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Circa una volta al secondo, una 
particella subatomica entra nel- 
l'atmosfera terrestre trasportan- 
do una quantità di energìa paragonabile 
a quella di un sasso scagliato con forza. 
Questo fatto implica che, da qualche 
parte nell'universo, vi siano forze che 
possono impartire a un singolo protone 
un'energia 100 milioni di volte supe- 
riore a quella raggiungibile dai più po- 
tenti acceleratori terrestri. Ma dove e 
come può avvenire tutto ciò? 

Questi problemi sono discussi dai fisi- 
ci fin dalla scoperta dei raggi cosmici, 
avvenuta nel 1912 (sebbene oggi si sap- 
pia che le entità in questione sono parti- 
celle, il nome «raggi» si è conservato). Il 
mezzo interstellare contiene nuclei di 
ogni elemento del sistema periodico, in 
moto sotto l'influenza di campi elettrici e 
magnetici. Senza lo schermo dell'atmo- 
sfera, i raggi cosmici rappresenterebbero 
una significativa minaccia per la salute; 
in effetti coloro che vivono in montagna 
o che viaggiano spesso in aereo assorbo- 
no un eccesso misurabile di radiazioni. 

La caratteristica forse più notevole di 
questa radiazione è che finora non è stato 
trovato un limite superiore naturale del- 
lo spettro dei raggi cosmici. La maggior 
parte delle fonti conosciute di particelle 
cariche ha un limite di energia caratteri- 
stico: semplicemente esse non generano 
particelle dì energia superiore a tale limi- 
te. Viceversa, si rilevano raggi cosmici, 
sia pure in numero progressivamente de- 
crescente, fino alle energie più alte che sì 
riescano a misurare. I dati si esauriscono 
a livelli pari a circa 3 * IO 11 volte l'ener- 
gia equivalente alla massa a riposo del 
protone, ma solo perché attualmente non 
esistono rivelatori abbastanza grandi per 
individuare il bassissimo numero previ- 
sto di particelle incidenti. 

Tuttavia, a intervalli di diversi anni, 



sono stati osservati indizi dell'esistenza 
di raggi cosmici di energia ultraelevata 
sotto forma di particelle che collidono 
con l'atmosfera dando origine a miriadi 
di particelle secondarie (più facili da ri- 
velare). Il 15 ottobre 1991, per esempio, 
un osservatorio di raggi cosmici nel de- 
serto dello Utah ha registrato uno scia- 
me di particelle secondarie generate da 
una particella con energia di 50 joule 
(3 x IO 20 elettronvolt). Sebbene il flusso 
dei raggi cosmici diminuisca al crescere 
dell'energia, il declino sembra cessare al 
di sopra di circa 1 16 eV, il che fa pensa- 
re che i meccanismi ai quali si devono i 
raggi cosmici di energia ultraelevata sia- 
no differenti da quelli che originano i 
raggi cosmici di energia inferiore. 

Nel 1960 Bernard Peters del Tata In- 
stitute dì Bombay propose che i raggi 
cosmici di energia relativamente bassa 
siano prodotti per lo più all'interno della 
nostra galassia, mentre quelli di energia 
elevata proverrebbero da fonti lontane. 
Un motivo per pensare che le cose stia- 
no così è che un protone di energia su- 
periore a I0 :9 eV non sarebbe deviato in 
maniera significativa dai campi magne- 
tici tipicamente generati da una galassia, 
e quindi seguirebbe una traiettoria pres- 
soché rettilinea. Se questi raggi cosmici 
avessero origine nell'interno della Ga- 
lassia, potremmo aspettarci che da dire- 
zioni diverse provenga un numero diffe- 
rente di particelle, perché la Via Lattea 
non è disposta simmetricamente intorno 
alla Terra. La distribuzione è invece es- 
senzialmente isotropa, come quella dei 
raggi cosmici dì energia più bassa, che 
vengono deviati lungo la loro traiettoria. 

Queste ipotesi dimostrano quanto po- 
co sì sappia in realtà sulle origini 
dei raggi cosmici. Gli astrofisici hanno 
messo a punto modelli plausibili che ne 
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Nelle fasi iniziali della cascata di collisioni le particelle sono 
cosi rapide da superare la velocità della luce nella rarefatta 
alta atmosfera (che è di poco inferiore alla velocità della lu- 
ce nel vuoto); pertanto esse emettono radiazione Ccrenkov, 
l'analogo ottico del bang sonico. 




I muonì e le altre particelle secondarie 
che si rilevano al termine di uno scia- 
me hanno ormai dissipato sufficiente 
energia da far si che la loro interazione 
con l'atmosfera dia origine soprattutto 
a radiazione ultravioletta, generata dal- 
la perturbazione dei gusci elettronici 
degli atomi. Questa radiazione può es- 
sere individuata con fotomoltiplicatori 
sensibili. In un evento di energia parti- 
colarmente alta, alcune delle particelle 
dello sciame possono raggiungere il 
suolo, dove è possibile rilevarle. 



Si ritiene che una esplosione di superno- 
va possa funzionare da acceleratore di 
raggi cosmici. I nuclei atomici che attra- 
versano il fronte d'urto delia supernova 
potrebbero ricevere energia dai campi 
magnetici turbolenti contenuti nel fron- 
te. Una particella può venire deviata in 
modo da attraversare per centinaia o 
migliaia di volte il confine del fronte 
fi' urto, ricevendo energia a ogni passag- 
gio, finché riesce a sfuggire in forma di 
raggio cosmico. La maggior parte delle 
particelle percorre traiettorie che danno 
come risultato accelerazioni relativa- 
mente modeste, in accordo con la forma 
generale dello spettro di energia dei rag- 
gi cosmici (all'estrema destra), che mo- 
stra un abbassamento a energie elevate. 
Il «ginocchio» nella curva fa pensare 
che la maggioranza delle particelle ven- 
ga accelerata da un meccanismo incapa- 
ce di impartire energie superiori a circa 
IO" elettronvolt. L'eccesso di particelle 
di energia ultraelevata indica che esiste 
un ulteriore meccanismo di accelerazio- 
ne, di natura ancora ignota. 



descrivono la produzione, ma non han- 
no risposte definitive. Questa situazio- 
ne potrebbe essere dovuta alla differen- 
za quasi inimmaginabile fra le condi- 
zioni esistenti sulla Terra e quelle delle 
regioni dove hanno origine i raggi co- 
smici. Lo spazio interstellare contiene 
solo circa un atomo per centimetro cu- 
bo, una densità molto inferiore a quella 
del migliore vuoto artificiale. Oltre a 
ciò, esso è riempito da immensi campì 
elettrici e magnetici, strettamente cor- 
relati a una popolazione diffusa di par- 
ticelle cariche, che sono ancor meno 
numerose degli atomi neutri. 

Questo ambiente è ben lontano dal- 
l'essere il luogo tranquillo che ci si po- 
trebbe attendere: le basse densità con- 
sentono alle Forze elettriche e magneti- 
che di agire su distanze e scale di tem- 
po enormi, secondo modalità che sareb- 
bero impossibili con materiali di den- 
sità terrestre. Lo spazio galattico è 
quindi riempito da un plasma turbolen- 
to di alta energia, costituito da gas par- 
zialmente ionizzato in uno stato di vio- 
lenta attività. 



n Fly's Eye (nelle due fotografìe), situa- 
to nello Utah, è uno dei rivelatori di 
sciami di particelle che cercano di indi- 
viduare tracce dell'ingresso di raggi 
cosmici nell'alta atmosfera. I fotorive- 
latorì sono in grado di rintracciare i 
lampi di luce causati dall'interazione di 
particelle con le molecole dell'atmosfe- 
ra e di determinare l'energia e la pro- 
babile identità dei raggi incidenti. 




Questi moti sono spesso difficili da 
osservare alle nostre scale temporali per 
l'enormità delle distanze astronomiche: 
queste stesse distanze però fanno sì che 
forze anche modeste possano produrre 
esiti spettacolari. Una particella può at- 
traversare un acceleratore terrestre in 
pochi microsecondi, ma potrebbe tra- 
scorrere anni o addirittura millenni nel- 
l'analogo cosmico dell'acceleratore. (I 
fattori temporali sono ancora più com- 
plicati dallo strano ambiente, distorto da 
effetti relativistici, nei quale si trovano i 
raggi cosmici di energia ultraelevata. Se 



potessimo osservare una di queste parti- 
celle per 1 000 anni, questo periodo 
corrisponderebbe a un solo secondo dal 
punto di vista della particella stessa.) 

Gli astronomi hanno ipotizzato già 
parecchio tempo fa che gran parte dei 
raggi cosmici - quelli di energia più bas- 
sa - abbia origine nelle esplosioni di su- 
pernova. Un argomento convincente a 
favore di questa teoria è che l'energia 
necessaria per produrre e mantenere la 
quantità osservata dì nuclei dei raggi co- 
smici nella Via Lattea è solo leggermen- 
te inferiore all'energia cinetica media 
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trasferita al mezzo galattico dalle tre 
esplosioni di supernova che avvengono 
ogni secolo. Non si conoscono altre fon- 
ti nella nostra galassia che possano for- 
nire una simile quantità di energia. 

Quando una stella di grande massa va 
incontro a collasso, le sue parti più e- 
sterne vengono espulse a velocità anche 
superiori a 10 000 chilometri al secon- 
do. Una quantità analoga di energia vie- 
ne liberata quando una nana bianca subi- 
sce una disintegrazione completa in una 
esplosione termonucleare. In entrambi i 
tipi di supernove la materia espulsa sì 
espande a velocità elevatissima, forman- 
do un violento fronte d'urto nel mezzo 
circostante. Si suppone che questi fronti 
d'urto accelerino i nuclei della materia 
che attraversano, trasformandoli in raggi 
cosmici. Dato che questi nuclei possie- 
dono una carica elettrica, le loro traietto- 
rie attraverso i campi magnetici inter- 




stellari sono assai complicate. In conse- 
guenza di ciò la loro direzione, cosi co- 
me viene osservata da terra, non forni- 
sce alcuna informazione sulla posizione 
della sorgente. 

Esaminando la radiazione di sincro- 
trone talvolta associata ai resti di super- 
nova, si sono trovate prove più dirette 
del fatto che queste esplosioni possono 
fungere da acceleratori. La radiazione di 
sincrotrone è caratteristica di elettroni di 
alta energia che si muovono in un inten- 
so campo magnetico del tipo che potreb- 
be fungere da acceleratore di raggi co- 
smici, e la presenza dì radiazione X di 
sincrotrone in alcuni resti di supernova è 
indice di energie molto elevate. (Negli 
acceleratori terrestri remissione di sin- 
crotrone limita l'energia che una parti- 
cella può acquisire, perché l'emissione 
aumenta all'aumentare della velocità 
della particella; a un certo punto l'emis- 
sione di radiazione sottrae energia dalla 
particella in accelerazione con la stessa 
velocità con cui è possibile fornirgliela.) 
Recentemente il satellite giapponese per 
raggi X Asca ha realizzato immagini del 
guscio della Supernova 1006, esplosa 
991 anni fa Contrariamente alla radia- 
zione emessa dall'interno del resto, la 
radiazione X prodotta dal guscio ha te 
caratteristiche della radiazione dì sincro- 
trone. Se ne è dedotto che gli elettroni in 
questa regione vengono accelerati fino a 
10"eV(100TeV). 

Il rivelatore EGRET del Compton 
Gamma Ray Observatory è stato an- 
ch'esso usato per studiare sorgenti pun- 
tiformi di raggi gamma identificate con 
resti dì supernova. Le intensità e gli 
spettri osservati (fino a un GeV) sono 
coerenti con l'ipotesi che la radiazione 
abbia origine dal decadimento dì pioni 
neutri, che potrebbero essere prodotti 
dalla collisione dì raggi cosmici prove- 
nienti dal resto di supernova con il gas 
interstellare circostante. È interes- 
sante, tuttavia, che osservazioni da 
terra, condotte presso lo Whipple 
Observatory, in cerca di raggi gam- 
ma di energie molto più alte emessi 
dagli stessi resti di supernova, non 
abbiano permesso di rilevare segnali 
ai livelli che sarebbero da prevedere 
se le supernove accelerassero parti- 
celle a 10 M eVopiù. 

Un metodo complementare per 
verificare l'associazione dei raggi 
cosmici di alta energia con le su- 
pernove consiste nel determinare le 
percentuali dei nuclei di vari ele- 
menti nei raggi cosmici. La dimen- 
sione dell'orbita di una particella 
carica in un campo magnetico è 
proporzionale alla sua quantità dì 
moto totale per unità di carica, co- 
sicché i nuclei più pesanti hanno 
un'energia totale maggiore per una 



data dimensione dell'orbita. Qualsiasi 
fattore che limiti l'accelerazione delle 
particelle in base alle dimensioni del- 
l'orbita (per esempio un'estensione li- 
mitata delia regione di accelerazione) 
darà quindi origine a un eccesso di nu- 
clei pesanti alle energie più elevate. 

L'obiettivo di questi studi è di anda- 
re ancora oltre, in cerca delle «firme 
elementari» dell'accelerazione in tipi 
specifici di supernove. Per esempio, 
l'esplosione di una nana bianca accele- 
rerebbe i nuclei che popolano il mezzo 
interstellare. Un'esplosione di superno- 
va susseguente al collasso di una stella 
di grande massa, viceversa, accelere- 
rebbe il vento stellare circostante, che è 
rappresentativo degli strati estemi della 
stella progenitrice nei primi stadi della 
sua evoluzione. In alcuni casi, il vento 
stellare potrebbe includere una frazione 
di elio, carbonio o anche nuclei più pe- 
santi più elevata del normale. 

L'identità dei raggi cosmici di alta 
energia va pressoché perduta quando es- 
si interagiscono con gli atomi dell'atmo- 
sfera terrestre formando uno sciame di 
particelle secondarie. Pertanto, per de- 
terminare con certezza assoluta la com- 
posizione elementare, si dovrebbero ese- 
guire le misurazioni prima che i raggi 
cosmici raggiungano gli strati più densi 
dell'atmosfera Purtroppo, per raccoglie- 
re 100 nuclei di energia vicina a 10 M eV, 
occorrerebbe mantenere in orbita per tre 
anni un rivelatore con una superficie di 
10 metri quadrati. Attualmente le tipiche 
condizioni di osservazione sì avvicinano 
di più a un'esposizione dì tre giorni con 
un rivelatore di un metro quadrato. 

Per risolvere questo problema si stan- 
no mettendo a punto alcuni ingegnosi 
esperimenti. Per esempio, la NASA ha 
ideato tecniche che permettono di man- 
tenere in orbita carichi rilevanti (dì circa 
tre tonnellate) per diversi giorni con pal- 
loni d'alta quota. Il costo di questi espe- 
rimenti è incomparabilmente minore di 
quello di un rivelatore equivalente mon- 
tato su un satellite. Le condizioni più fa- 
vorevoli per lanci di questo tipo si trova- 
no in Antartide, dove i venti di alta quo- 
ta spirano circolarmente, in maniera 
quasi costante, intomo al Polo sud. 

Un pallone lanciato dalla base Me- 
Murdo, sulla costa dell'Antartide, si 
sposterà in cerchio mantenendo una di- 
stanza quasi costante dal Polo e finirà 
per tornare nei pressi del sito di lancio. 
Alcuni palloni sono rimasti in volo per 
10 giorni, girando tutt' intomo al conti- 
nente. Uno di noi (Swordy) sta lavoran- 
do insieme con Dietrich MulJer e Peter 
Meyer dell'Università di Chicago a un 
rivelatore di 10 metri quadrati in grado 
di misurare raggi cosmici di energia fi- 
no a 10" eV durante un volo. Si stanno 
facendo tentativi per prolungare il tem- 
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Rivelatori di raggi cosmici sono portati ai di sopra di gran parte degli strati dell'at- 
mosfera da palloni di alta quota lanciati dalla base McMurdo in Antartide. A un'al- 
titudine di 40 chilometri i venti spirano circolarmente intorno al Polo sud, riportan- 
do il pallone presso il punto di partenza dopo circa 10 giorni. I rivelatori trasportati 
dai palloni non sono sensibili quanto quelli a bordo dei satelliti, ma possono essere 
realizzati in dimensioni molto maggiori e il loro lancio è assai più economico. 



pò di esposizione fino a circa 1 00 gior- 
ni con voli più vicini all'equatore. 

Lo studio di raggi cosmici di energia 
é ancora più alta, prodotti da sorgenti 
tuttora sconosciute, richiede grandi ri- 
velatori con base a terra, che siano ca- 
paci di eludere il problema del flusso ri- 
dotto tenendo sotto controllo superfi- 
ci effettive enormi per mesi o anni. Le 
informazioni, tuttavia, devono essere e- 
stratte da sciami di particelle secondarie 
(elettroni, muoni e raggi gamma) origi- 
nati nell'alta atmosfera dai nuclei dei 
raggi cosmici incidenti. Questi metodi 
indiretti possono solo indicare te carat- 
teristiche generali della composizione 
dei raggi cosmici su base statistica, e 
non identificare il numero atomico di 
ciascun nucleo incidente. 

Al livello del suolo i milioni di parti- 
celle secondarie generati da un sìngolo 
nucleo sono dispersi in un raggio di cen- 
tinaia di metri. Dato che è poco pratico 
ricoprire di rivelatori un'area così vasta, 
tipicamente si campionano questi sciami 
in alcune centinaia di punti separati. 

Grazie a recenti perfezionamenti tec- 
nici, questi dispositivi sono ora in grado 
di raccogliere dati sempre più accurati 
che permettono di approfondire le con- 
clusioni che è possibile trarre da ciascu- 
no sciame. Per esempio, l'esperimento 
CASA-M1A-DICE nello Utah, al quale 
collaborano due di noi (Cronin e Swor- 
dy), misura la distribuzione di elettroni e 
muoni al livello del suolo. Esso rivela 
anche la luce Cerenkov (un tipo di onda 
d'urto ottica prodotto da particelle che sì 
muovono più velocemente della luce nel 
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mezzo che le circonda) generata dagli 
sciami dì particelle a vari livelli nelJ 'at- 
mosfera. Questi dati ci consentono di ri- 
costruire con maggiore precisione la for- 
ma di uno sciame e quindi di determina- 
re più affidabilmente l'energia e l'iden- 
tità del nucleo che lo ha prodotto. 

Un altro di noi (Gaisser) sta lavoran- 
do con una schiera di rivelatori che ana- 
lizza gli sciami che raggiungono la su- 
perfìcie terrestre al Polo sud. Questo e- 
sperimento opera in congiunzione con 
AMANDA, che rileva i muoni di alta 
energia generati dai medesimi sciami 
osservando la radiazione Cerenkov pro- 
dotta in profondità nella calotta polare. 
L'obiettivo di AMANDA è quello di co- 
gliere tracce di neutrini originatisi negli 
acceleratori cosmici, i quali potrebbero 
generare sciami di particelle diretti verso 
l'alto dopo aver attraversato la Terra. 

Oltre a raccogliere dati più precisi, 
gli scienziati stanno anche mettendo a 
punto dettagliati modelli al calcolatore 
dello sviluppo degli sciami di particelle. 
Queste simulazioni ci aiutano a com- 
prendere capacità e limiti delle misura- 
zioni con base a terra. L'estensione a 
energie più elevate degli esperimenti di 
individuazione diretta dei raggi cosmici, 
che permetterà sia ai rivelatori a terra 
sia a quelli in volo di osservare gli stes- 
si tipi di raggi cosmici, faciliterà inoltre 
la calibrazione dei dati ottenuti a terra. 

Raggi cosmici di energie superiori a 
IO 20 eV raggiungono l'atmosfera 
terrestre a un tasso bassissimo, pari a 
uno all'anno per chilometro quadrato. 
Di conseguenza il loro studio richiede 



un rivelatore di sciami di proporzioni 
davvero gigantesche. Oltre che nell'e- 
vento del 1991 nello Utah, particelle 
con energie superiori a 10 M eV sono 
state rilevate da gruppi di ricerca in al- 
tri osservatori degli Stati Uniti, ad Ake- 
no in Giappone, ad Haverah Park nel 
Regno Unito e a Jakutsk in Siberia. 

Particelle di energìa così elevata co- 
stituiscono un enigma. Da un lato, è pro- 
babile che la loro origine sia extragalat- 
tica, perché non vi sono meccanismi di 
accelerazione noti che possano produrle 
e perché provengono da tutte le direzio- 
ni, anche se un campo magnetico galat- 
tico è insufficiente a deviarne la traietto- 
ria. D'altro canto, la loro fonte non può 
essere più lontana di 30 milioni dì anni 
luce, perché altrimenti le particelle per- 
derebbero energia interagendo con la ra- 
diazione cosmica di fondo a microonde 
residua del big bang. Nell'universo rela- 
tivistico che è proprio dei raggi cosmici 
di più alta energìa, anche un singolo fo- 
tone alle frequenze radio è sufficiente 
per strappare a una particella gran parte 
della sua energia. 

Se le sorgenti di queste particelle di 
elevatissima energia fossero distribuite 
uniformemente nel cosmo, l'interazione 
con la radiazione di fondo a microonde 
provocherebbe un netto deficit del nu- 
mero di particelle con energia superiore 
a 5 x IO 19 eV, ma ciò non accade. Finora 
sono stati osservati troppo pochi eventi 
al di sopra di questa soglia per consentir- 
ci di capire che cosa succeda, ma anche 
quei pochi offrano un'opportunità pre- 
ziosa di fare ipotesi. Dato che questi rag- 
gi cosmici non sono quasi perturbati dai 
deboli campi magnetici intergalattici, se 
si riuscisse a misurare la direzione di 
propagazione di un campione abbastan- 
za cospicuo si otterrebbero indizi non 
ambigui sulla posizione delle sorgenti. 

È interessante speculare su quale po- 
trebbe essere la natura di queste sor- 
genti. Tre recenti ipotesi delineano la 
gamma di possibilità: dischi di accre- 
scimento di buchi neri galattici, impulsi 
di raggi gamma e difetti topologici del- 
la struttura dell'universo. 

Si è proposto che buchi neri di un mi- 
liardo di masse solari o più, presenti nei 
nuclei di galassie attive, siano necessari 
per espellere getti relativistici di materia, 
a una velocità vicina a quella della luce, 
fino a grandi distanze nello spazio inter- 
galattico; simili getti sono stati indivi- 
duati alle frequenze radio. Peter L. Bier- 
mann e collaboratori, del Max-Planck- 
Institut fur Radioastronomìe di Bonn, 
ipotizzano che ì «punti caldi» osservali 
in questi lobi radio siano fronti d'urto 
che accelerano i raggi cosmici a energie 
ultraelevate. In base a certi dati, sembra 
che le direzioni di provenienza dei raggi 
cosmici di più alta energìa corrisponda- 



no in una certa misura alla distribuzione 
delle radiogalassie nel cielo. 

L'ipotesi sugli impulsi di raggi gam- 
ma prende le mosse dalla teoria secondo 
cui gli impulsi sarebbero prodotti da e- 
splosioni relativistiche, forse dovute alla 
coalescenza di stelle di neutroni. Mario 
Vietri dell" Osservatorio astronomico di 
Roma ed Eli Waxman della Princeton U- 
niversity hanno notato indipendentemen- 
te un'approssimativa corrispondenza fra 
l'energia liberata in simili eventi e quella 
richiesta per fornire il flusso osservato di 
raggi cosmici di energia ultraelevata. Es- 
si affermano che i fronti d'urto ad alta 
velocità provocati da queste esplosioni 
fungano da acceleratori cosmici. 

Forse la teoria più interessante è quel- 
la secondo cui le particelle di energia ul- 
traelevata devono la propria esistenza al 
decadimento di monopoli, stringhe co- 
smiche, pareti di domìnio e altri difetti 
topologici che potrebbero essersi forma- 
ti nell'universo primordiale. Si ritiene 
che questi ipotetici oggetti rappresentino 
resti di una fase primitiva, più simmetri- 
ca, delia natura, nella quale la gravità, 
l'elettromagnetismo e le forze nucleari 
forte e debole erano unificate. In un cer- 
to senso, sarebbero «tasche» infinitesi- 
me che conservano frammenti dell'uni- 
verso cosi come esisteva qualche frazio- 
ne di secondo dopo il big bang. 

Quando questi frammenti collassano 
e la simmetria delle forze nel loro inter- 
no si spezza, l'energia in essi immagaz- 
zinata è liberata sotto forma di particel- 
le supermassivo che immediatamente 
decadono in getti di particelle con ener- 
gie anche 100 000 volte maggiori di 
quelle dei raggi cosmici noti di altissi- 
ma energia. In questo scenario, i raggi 
cosmici di energia ultraelevata che si 
osservano sono i prodotti relativamente 
lenti di sciami cosmologici di particelle. 

Quale che sia la fonte di questi raggi 
cosmici, la sfida è raccoglierne un nu- 
mero sufficiente per cercare dì stabilire 



correlazioni dettagliate con oggetti ex- 
tragalattici. La schiera AGASA in Giap- 
pone ha un'area efficace di 200 chilo- 
metri quadrati, e il nuovo esperimento 
Fly's Eye HiRes nello Utah coprirà circa 
1000 chilometri quadrati. Ciascun rive- 
latore, tuttavia, può captare solo alcuni 
eventi di altissima energia in un anno. 

Di recente Cronin e Alan A. Watson 
dell'Università di Leeds hanno portato 
avanti un'iniziativa per raccogliere un 
campione ancora più grande di raggi co- 
smici di energia ultraelevata. Si tratta 
dell'Anger Project, dal nome dì Pierre 
Auger, lo scienziato francese che per pri- 
mo studiò il fenomeno degli sciami di 
particelle correlate generati dai raggi co- 
smici. L'intento è di realizzare rivelatori 
con una superficie efficace di 9000 chi- 
lometri quadrati, capaci di misurare cen- 
tinaia di eventi di altissima energia in un 
anno. Un campo di rivelatori consiste- 
rebbe di molte stazioni collocate su una 
griglia con maglie di un chilometro e 
mezzo; un singolo evento potrebbe esse- 
re rilevato da decine di stazioni. 

Nel 1 995 si è tenuto, presso il Fermi 
National Accelerator Laboratory, un in- 
contro riguardante l' Auger Project, nel 
quale si è fatto notare come tecnologie 
commerciali quali celle solari, telefoni 
cellulari e ricevitori del Global Positio- 
ning System possano facilitare molto la 
costruzione di un simile sistema. Un ri- 
velatore di circa 3000 chilometri qua- 
drati potrebbe essere costruito a un co- 
sto di 50 milioni di dollari. Per coprire 
tutto il cielo, si progetta di costruire due 
rivelatori, uno per ciascun emisfero. 

Mentre si cominciano ad affrontare i 
problemi legati alla costruzione e al fun- 
zionamento di queste gigantesche reti di 
rivelatori, resta però in sospeso la do- 
manda fondamentale; la natura può pro- 
durre particelle di energia ancora più ele- 
vata di quanto sia stalo osservato, oppure 
stiamo già cominciando a rivelare le par- 
ticelle più energetiche dell'universo? 
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La simulazione al calcolatore 
della convezione turbolenta 

Le tecniche di calcolo parallelo permettono di realizzare modelli 

del comportamento di sistemi complessi, come i fluidi in moto 
convettivo, e di perfezionare e verificare le interpretazioni teoriche 

di Roberto Benzi e Raffaele Tripiccione 



Il principio di Archimede af- 
ferma che un corpo immer- 
so in un fluido riceve una 
spinta dal basso verso l'alto pari 
al peso del fluido spostato. È in 
base a questo principio, noto a 
tutti gli studenti di liceo, che nel 
corso dei secoli l'umanità ha 
realizzato notevoli opere di in- 
gegneria navale e di idrauli- 
ca. Lo stesso principio, opportu- 
namente interpretato, ci consen- 
te di descrivere il fenomeno del- 
la convezione naturale, secon- 
do cui, per esempio, l'aria calda 
tende a satire e quella fredda a 
scendere. 

La convezione naturale è alla 
base di tutti i moti dell'atmosfe- 
ra e dell'oceano e, in ultima ana- 
lisi, del clima, nonché di tutte le 
tecnologie di raffreddamento e 
riscaldamento prodotte a livello 
industriale e applicate comune- 
mente nelle abitazioni. 

In molti casi, per lo più in qua- 
si tutte le situazioni di interesse 
geofisico e applicativo, la conve- 
zione naturale avviene in modo 
turbolento, ovvero il moto del 
fluido è disordinato sia nello spa- 
zio sia nel tempo. In questi casi, 
detti appunto di convezione turbolenta, 
il solo principio di Archimede è uno 
strumento insufficiente per descrivere in 
modo quantitativo gli scambi di calore e 
l'intera dinamica del sistema. 

Il trasporto di calore attraverso un 
fluido, infatti, è un fenomeno assai più 
complesso che in un solido. In quest'ul- 
timo il trasporto di calore è dovuto al 
moto delle molecole, a cui non cor- 
risponde però un apprezzabile moto 
di porzioni macroscopiche del sistema. 
Questa modalità di trasporto è denomi- 
nata conduzione. In un fluido invece al 
meccanismo di conduzione se ne ac- 




II moto di un fluido turbolento all'Interno di una cella 
di Rayleigh-Benard si può studiare in dettaglio con il 
calcolo numerico delle equazioni del moto. I risultati 
del calcolo possono essere visualizzati in vari modi: 
qui vediamo uno spaccato di una cella convettiva in 
cui viene presentato a falsi colori l'andamento della 
temperatura della cella. Si nota chiaramente la pre- 
senza di «piume» convettive, cioè di zone filiformi di 
temperatura sensibilmente diversa dallo sfondo. 



tra porzioni contigue del fluido. 
Questo secondo meccanismo si 
chiama convezione. 

Il moto di un fluido turbolento 
è un ottimo esempio di sistema 
fisico di cui sono note le equa- 
zioni del moto (cioè le equazioni 
che, dato lo stato del sistema a 
un certo istante, permettono di 
prevederne lo stato a ogni istante 
dì tempo successivo), ma di cui 
non è in pratica possibile calco- 
lare le soluzioni con metodi ana- 
litici. Questa spiacevole situazio- 
ne è dovuta essenzialmente al 
fatto che le equazioni del moto 
(chiamate equazioni di Navier- 
-Stokes) contengono termini in 
cui la velocità appare in modo 
non lineare. 

SlMl LAZIONI M MERM Iti- 
Il o PARALLELO 



compagna un secondo, basato sui fatto 
che il calore può essere trasportato dal 
moto di porzioni del fluido stesso. Con- 
sideriamo un piccolo volume di fluido, a 
temperatura più alta rispetto all'ambien- 
te circostante, che si muove verso l'alto. 
Questa porzione di fluido si sostituirà a 
un'altra, di volume eguale e inizialmen- 
te a temperatura più bassa. Il risultato 
netto di questi moti combinati è che una 
certa quantità di calore è stata trasferita 
da un punto a un altro del fluido. Il tutto 
viene complicato dal fatto che il moto 
è turbolento e che è esso stesso deter- 
minato dalla differenza di temperatura 



Da alcuni anni, in situazioni di 
questo tipo, si tende a risolvere le 
equazioni del moto in modo nu- 
merico, simulando cioè il com- 
portamento del sistema tramite il 
calcolatore. Per chiarire il meto- 
do, consideriamo, per esempio, il 
moto di un corpo lasciato cadere 
da fermo sotto l'effetto della gravità. Il 
corpo si muove con accelerazione co- 
stante g e dopo un tempo / avrà percorso 
uno spazio s = \!2gt 2 , come si ottiene ri- 
solvendo l'equazione del moto. Se però 
non fosse possibile ricavare tale soluzio- 
ne in modo esplicito, potremmo provare 
a risolvere il problema in modo appros- 
simato, dividendo l'intervallo di tempo t 
in tanti piccoli intervalli Ai e supponen- 
do che in ognuno di essi la velocità del 
corpo sia costante; il percorso totale si 
ottiene sommando lo spazio coperto in 
ogni singolo intervallo. È evidente che 
la soluzione ottenuta con questa proce- 
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dura è approssimata. Possiamo però ren- 
dere rerrore arbitrariamente piccolo fa- 
cendo diventare sempre più brevi gli in- 
tervalli àt (e quindi eseguendo una mole 
sempre più grande di calcoli). 

La quantità di calcoli richiesti per il 
trattamento numerico di un problema 
reale è cosi grande da essere affrontabile 
solo con i calcolatori elettronici. I primi 
tentativi in questa direzione (vecchi di 
quasi 50 anni) furono compiuti da Enri- 
co Fermi, J. R- Pasta e Stanislaw Ulam. 
Oggi le tecniche numeriche sono utiliz- 
zate in moltissime aree di ricerca, e in 
modo particolarmente massiccio in di- 
namica dei fluidi (sia per studi di base, 
come quelli descritti nell'articolo, sia 
per studi di carattere applicativo, quali la 
previsione del tempo o la progettazione 
di aerei) e nello studio delle interazioni 
«forti» tra particelle subnucleari. In que- 
ste attività si usano comunemente i su- 
percalcolatori, che sono in grado di ese- 
guire miliardi di operazioni al secondo. 

Queste simulazioni di grandissima 
scala sono slate tra le prime a sfruttare 
tecniche di calcolo parallelo, in cui il si- 
stema fisico simulato viene suddiviso in 
un numero elevato di porzioni, ognuna 
delle quali è assegnata a una delle unità 
di calcolo. Le varie unità di calcolo pos- 
sono procedere in modo indipendente 
(ma ovviamente coordinato), e ogni tan- 
to si scambiano in formazioni. Dunque il 
risultato della simulazione si ottiene in 
un tempo molto inferiore a quello che ri- 
chiederebbe una sola unità di calcolo. 

Negli ultimi anni le tecniche di cal- 
colo parallelo si sono rapidamente dif- 
fuse in diverse aree di applicazione; il 
loro primo impiego risale però a una 
decina d'anni fa, per studiare le intera- 
zioni forti tra i quark. La necessità di 
utilizzare tecniche di calcolo numerico 
per studiare i quark deriva dalla com- 
plessità matematica della cromodina- 
mica quantistica (QCD), la teoria che 
spiega il loro comportamento. 

Circa 20 anni fa Ken Wilson propose 
una riformulazione della QCD (chiamata 
lattice gauge iheory o LGT) particolar- 
mente adatta a essere trattata numerica- 
mente. A metà degli anni ottanta, diversi 
gruppi di ricerca in Europa, Giappone e 
Stati Uniti hanno cominciato a costruire 
unità di calcolo da usare quasi esclusiva- 
mente in questo settore di ricerca (si ve- 
da l'arti co lo // calcolatore nello studio 
dei quark di Donald H. Weingarten in 
«Le Scienze» n. 332, aprile 1996). Lo 
sviluppo di un calcolatore specializzato 
per una classe limitata di applicazioni 
permette, ottimizzando i parametri del 
progetto, di ottenere prestazioni superiori 
a quelle dei calcolatori commerciali (che 
devono essere «globalmente» utilizzabili 
sulle più disparate classi di problemi). 

In Italia un'iniziativa in questo campo 
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In questa immagine a falsi colori è presentato l'andamento della velocità verticale del 
fluido in una sezione orizzontale della stessa cella mostrata nella figura precedente. Si 
vede chiaramente la correlazione tra campo di velocità e campo di temperatura. 



ha portato allo sviluppo di un'intera fa- 
mìglia di calcolatori paralleli con il Pro- 
getto APE, iniziato nel 1985 dall'Istituto 
nazionale dì fisica nucleare sotto la guida 
di Nicola Cabibbo e Giorgio Parisi. La 
prima generazione di calcolatori APE a 
limitato parallelismo (con solo 16 pro- 
cessori) ha superato nel 1 988 la barriera 
del miliardo di operazioni al secondo ed 
è stata seguita da APE 100, attualmente 
utilizzato non soio per la simulazione nu- 
merica delle LGT, ma anche in fluido- 
dinamica computazionale e in altre aree 
della fisica. L'INFN sta lavorando alla 
realizzazione di un'ulteriore generazio- 
ne, APEmille, i cui prototipi dovrebbero 
essere pronti nell'estate di quest'anno e 
la cui potenza di calcolo dovrebbe cre- 
scere di un ordine di grandezza, raggiun- 
gendo circa IO 12 operazioni ai secondo. 

I risultati descritti in questo articolo 
sono stati in gran parte ottenuti usando 
APE 100. L'elaboratore è costituito da 
un insieme di nodi di calcolo che si pos- 
sono immaginare disposti nei vertici di 
una struttura cubica tridimensionale. A 
ogni nodo vengono associate le variabili 
che descrivono una porzione del sistema 
fisico studiato. Tutte le unità di calcolo 
eseguono la stessa sequenza di operazio- 
ni sui propri dati e comunicano con le 
vicine quando necessario. Questo modo 
di funzionamento di un calcolatore pa- 
rallelo è chiamato SIMD (single instruc- 
tion multiple data), ma non è l'unico 
possibile: si può richiedere che ogni no- 



do esegua un suo programma di calcolo, 
diverso da quello degli altri nodi. 

Il calcolatore APE 100 utilizzato per 
le simulazioni descritte in questo artico- 
lo conteneva 512 nodi e aveva una po- 
tenza complessiva di picco di 25 miliar- 
di di operazioni al secondo. La simula- 
zione della convezione naturale con un 
sistema di elevata capacità di calcolo, 
combinata con esperimenti di laborato- 
rio, ha permesso di compiere notevoli 
progressi nello studio della convezione 
turbolenta, con risultati a volte inattesi 
dal punto di vista teorico. 

LA CONVEZIONE VKI I l CELLE 
ni Rwi.eigh-Benard 

Per comprendere meglio i problemi 
associati allo studio della convezione 
turbolenta è utile considerare un sistema 
semplice, costituito da una cella cubica 
di lato L contenente un fluido (per esem- 
pio aria o acqua). Il fluido è riscaldato 
dal basso e raffreddato sulla superfìcie 
superiore in modo che tra le facce supe- 
riore e inferiore della cella risulti una 
differenza di temperatura àT mantenuta 
costante nel tempo. Ci si riferisce a que- 
sto sistema con il nome di cella di Ray- 
leigh-Benard. Aumentando la differenza 
di temperatura &T, si verifica una serie 
di trasformazioni, da una situazione in 
cui il fluido non sviluppa moti macro- 
scopici significativi a uno stato interme- 
dio in cui sono presenti moti relati va- 
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mente regolari e ordinati e infine, per A7" 
abbastanza grandi, a una situazione di 
moto turbolento. II trasporto di calore in 
situazioni come questa ha proprietà net- 
tamente diverse dal trasporto conduttivo 
in un solido. Per esempio, in una situa- 
zione di turbolenza quale quella che si 
osserva in una comune pentola da cuci- 
na piena d'acqua prossima all'ebollizio- 
ne, la quantità di calore trasportato è cir- 
ca 40 volte superiore a quanto si osserve- 
rebbe in presenza della sola conduzione. 
Questo valore, il rapporto fra il flusso di 
calore misurato e quello che si sarebbe 
osservato in assenza dì moti convettivi, è 
chiamato numero di Nusselt (Nu), 

Il numero di Nusselt dipende non so- 
lo dalla differenza di temperatura AT, 
ma anche dalle dimensioni della cella e 
da alcune proprietà specifiche del flui- 
do che si sta usando (come la viscosità 
o il coefficiente di dilatazione termica). 
Queste quantità possono essere combi- 
nate in un unico parametro adimensio- 
nate (il numero di Rayleigh. Ra), che da 
solo permette di descrivere in forma pa- 
rametrica l'evoluzione del numero di 
Nusselt. Fluidi diversi in condizioni di- 
verse, a cui però corrisponde lo stesso 



numero di Rayleigh, mostrano lo stesso 
numero di Nusselt. Ra è proporzionale a 
A 7" x L J e quindi, per L fissato, possia- 
mo aumentare Ra solo aumentando àT. 

La misura del flusso di calore trasfe- 
rito attraverso una cella di Rayleigh- 
-Benard al variare della differenza di 
temperatura tra la superficie inferiore e 
quella superiore è quindi uno dei para- 
metri più sempiici per caratterizzare 
questi fenomeni, ma al tempo stesso è 
anche l'effetto di un insieme di intera- 
zioni molto complesse all'interno del 
fluido. Un altro motivo di interesse di 
questa misura è che si tratta di una 
quantità mediata sul moto completo del 
fluido. Ci si aspetta quindi che le flut- 
tuazioni rispetto al valore medio siano 
limitate e che la misura possa essere ot- 
tenuta con grande accuratezza. 

Dal punto di vista sperimentale, si mi- 
sura semplicemente la quantità di ener- 
gia che si deve fornire per unità di tempo 
- facendo passare una corrente elettrica 
attraverso un resistore - alla faccia infe- 
riore della cella per mantenere costante 
la temperatura. Nel caso della simulazio- 
ne numerica dello stesso sistema, il flus- 
so di calore viene calcolato conteggiando 



separatamente il contributo dovuto alla 
conduzione e quello dovuto alla conve- 
zione. Così si possono calcolare gli an- 
damenti istantanei del trasporto di ener- 
gia attraverso la cella, corrispondenti alla 
possibilità di fluttuazioni, su brevi inter- 
valli temporali, della quantità di energia 
contenuta nella cella rispetto al suo valo- 
re medio, li risultato è dato dal valore 
medio nel tempo delle quantità misurate 
a ogni istante della simulazione. 

E importante valutare la dipendenza 
del flusso di calore trasferito (Nu) dal- 
la differenza di temperatura della cella 
{Ra). Usando stime basate sull'analisi 
dimensionale, è stato ipotizzato all'ini- 
zio degli anni sessanta che Nu fosse pro- 
porzionale a Ra" 1 . Recenti misurazioni 
effettuate da un gruppo di ricercatori di 
Chicago guidato da A. Libchaber e L. 
Kadanoff hanno dimostrato che in realtà 
Nu è proporzionale a Ra ?*'. A prima vi- 
sta tale differenza può sembrare insigni- 
ficante, tuttavia per i fenomeni convet- 
tivi turbolenti tipici in situazioni di la- 
boratorio o in geofisica i numeri di Ray- 
leigh caratteristici sono compresi fra 10* 
e IO 12 . In queste condizioni la pur picco- 
la differenza fra 1/3 e 0,281 implica un 
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A sinistra, l'accordo fra la simulazione numerica {cerchi) e i ri- 
sultati osservati sperimentalmente a Chicago da Libchaber, 
Kadanoff e collaboratori (linea in rosso). Il numero di Ray- 
leigh, rappresentato sull'asse orizzontale, misura il grado di 
turbolenza convettiva del sistema, mentre il numero di Nusselt, 
rappresentato sull'asse verticale, misura la quantità di calore 
trasportata per effetto della turbolenza. L'uno e l'altro sono 
espressi in scala logaritmica. Con questo tipo di rappresenta- 
zione la legge che descrive l'andamento del numero di Nusselt 
in funzione del numero di Rayleigh è una retta. A destra è illu- 
strato l'accordo fra la teoria proposta da Bolgia no e la simula- 
zioni' numerica. L'asse orizzontale rappresenta il valor medio 
delle fluttuazioni di temperatura al variare della «scala» di 
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fluttuazione, mentre quello verticale rappresenta il valore della 
dispersione delle fluttuazioni di temperatura al variare della 
scala di fluttuazione. Entrambi sono espressi in scala logaritmi- 
ca. In questa rappresentazione la teoria di Bolgiano prevede - 
fra la dispersione delle fluttuazioni di temperatura e il loro va- 
lor medio « una relazione rappresentata da un retta {linea in 
rosso), I cerchi mostrano il risultato delle simulazioni numeri- 
che. Infine i triangoli mostrano la stessa relazione, ottenuta 
sempre attraverso la simulazione numerica, calcolata a partire 
dalle fluttuazioni di velocità. La teoria di Bolgiano permette in- 
fatti di calcolare le fluttuazioni di temperatura anche in funzio- 
ne del campo di velocità. Sia i triangoli sia i pallini individuano 
la stessa retta prevista dalla teoria, confermandone la validità. 



38 



LE scienze n. 343, marzo 1 997 



errore di previsione teorica sui flussi di 
calore che va da un minimo del 100 per 
cento a un massimo del 400 per cento. 

La relazione fra Nu e Ra può essere 
sottoposta a verifica sperimentale e nu- 
merica. Pur non potendo sostituire l'ap- 
proccio sperimentale, la simulazione nu- 
merica presenta grandi vantaggi: il prin- 
cipale è quello di poter controllare in 
modo preciso le condizioni sperimentali 
e di avere accesso completo a tutte le 
variabili che caratterizzano il sistema. 

La completa conoscenza del sistema 
simulato può essere accoppiata a tecni- 
che di visualizzazione sofisticata. Per 
esempio l'illustrazione a pagina 36 mo- 
stra una mappa dì temperatura di uno 
spaccato della cella. E chiaramente visi- 
bile la struttura a «piume» (aree di tem- 
peratura diversa dal fondo) attraverso le 
quali avviene sostanzialmente il tra- 
sporto di calore. L'illustrazione a pagi- 
na 37 mostra invece una sezione oriz- 
zontale della cella che riporta la compo- 
nente verticale della velocità del fluido. 
Si noti la struttura «intermittente» del 
moto, caratterizzata da zone relativa- 
mente piccole associate a velocità molto 
diverse dalla velocità media. 

I risultati della simulazione sono e- 
spressi in modo quantitativo dal grafico 
dell'andamento del numero di Nusselt 
in funzione del numero di Rayleigh mo- 
strato nell'illustrazione a sinistra nella 
pagina a fronte. Gli assi del grafico so- 
no in scala logaritmica perché in questa 
rappresentazione la legge descritta dal- 
la relazione precedente è una retta la 
cui pendenza dipende dal valore dell'e- 
sponente. L'eccellente accordo osser- 
vato tra misura sperimentale e simula- 
zione dà un'idea della capacità dei me- 
todi di calcolo numerico di descrivere 
correttamente sistemi fisici complessi. 

Le simulazioni numeriche di conve- 
zione turbolenta permettono di studiare 
in modo dettagliato anche le proprietà 
statistiche della turbolenza. Per capire la 
rilevanza di questo tipo di indagine, bi- 
sogna ripercorrere brevemente lo svilup- 
po degli studi sulla turbolenza. Si deve al 
matematico russo Andrej N. Kolmogo- 
rov la teoria ancor oggi considerata alla 
base dello studio della turbolenza. Per 
facilitarne la comprensione, ci riferiremo 
a un fluido turbolento come a una so- 
vrapposizione disordinata di vortici di 
differente grandezza, ognuno caratteriz- 
zato da un certo «diametro» /. In questo 
caso si utilizza la parola «scala» anziché 
diametro, intendendo con moto di scala / 
un «vortice» di diametro /. 

Ognuno di questi vortici ha una certa 
energia. I vortici di scala più grande so- 
no generati direttamente dalle forze che 
agiscono sul fluido. Per esempio, osser- 
vando la scia di una nave, si possono ri- 
conoscere vortici di grandezza parago- 
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1] valore della dimensione frattale D(F) è mostrato al variare dell'intensità delle 
fluttuazioni del flusso di energia /■', nei due casi di turbolenza meccanica e turbo- 
lenza convettiva. Le due rette mettono in risalto la somiglianza delle due funzioni 
D{F)\ l'una è infarti ottenibile dall'altra attraverso una semplice trasformazione di 
«proiezione» o «contrazione». 



nabile a quella delle eliche. Questi vorti- 
ci dì grande scala sono instabili: si 
deformano e si distruggono rapidamente 
generando vortici di scala più piccola. 
Anche questi ultimi sono instabili, e po- 
co dopo essersi formati scompaiono 
creando vortici di scala ancora più pic- 
cola. Si realizza così una «cascata», nel- 
la quale l'energia inizialmente contenuta 
nei moti di grande scala si trasferisce a 
scale sempre più piccole. Questo proces- 
so di distruzione e creazione di vortici di 
scala sempre più piccola si ferma solo 
quando la scala dei vortici diventa tal- 
mente piccola da risentire delle forze di 
attrito interne del fluido. Tornando all'e- 
sempio della turbolenza prodotta dalle 
elicne di una nave, il vortice di scala più 
piccola che si genera risulta essere di 
circa 0,01 millimetri. La scala a cui si 
arresta la cascata di energia viene detta 
scala dissipati va l d o scala di Kolmogo- 
rov. I vortici di scala I d «muoiono» in 
breve tempo a causa delle forze di attri- 
to, trasformando l'energia in calore. 

A causa della cascata di energia, sì 
stabilisce un equilibrio fra la quantità to- 
tale di energia che entra nei vortici di 
grande scala e la quantità totale di ener- 
gia dissipata E D (per unità di tempo e 
unità di massa) dai vortici di scala l^ In 
condizioni di equilibrio dinamico, i vor- 
tici di scala / ricevono un flusso di ener- 
gia E D da quelli di scala maggiore, e a 



loro volta lo trasmettono a quelli di scaia 
più piccola. Da quanto detto è ragione- 
vole ipotizzare che la quantità di energia 
contenuta in un vortice di scala / dipen- 
da solo dal valore di / e dal flusso di 
energia E D . Questa ipotesi è alla base 
della teoria dì Kolmogorov, secondo la 
quale le proprietà statìstiche della turbo- 
lenza dovrebbero risultare universali, 
cioè indipendenti dal modo in cui la tur- 
bolenza viene prodotta. Dunque, se da 
un tato il moto globale del fluido dipen- 
de in modo sostanziale dalla geometria 
del sistema stesso (in un tubo il fluido 
deve muoversi lungo la direzione del tu- 
bo), mentre alla scala dissipati va / qua- 
lunque forma di turbolenza è ormai 
completamente scomparsa, alle scale in- 
termedie il moto del fluido turbolento 
non dipende dai parametri che caratte- 
rizzano il sistema alle grandi scale. Un 
esempio pratico di questa assunzione è 
evidente nel moto delle particelle di pul- 
viscolo atmosferico rese visìbili da un 
raggio di sole che penetra in una stanza 
buia: è ragionevole supporre che in me- 
dia la traiettoria vorticosa di una parti- 
cella di polvere non dipenda dalla dispo- 
sizione dei mobili nella stanza! L'im- 
portante conseguenza di questa assun- 
zione è che tutte le proprietà statistiche 
di un fluido turbolento dipenderanno so- 
lo da / e da E D e dunque in un volume di 
fluido di lato / e in una sua parte di lato 



0,1/ si osserveranno le stesse proprietà 
statistiche. I fisici riassumono queste 
proprietà dicendo che il sistema è in va- 
riante per trasformazioni di scala. 

L'IVI FUMITI IN/.\: 
Morivi I I MI I riFRATTAl l 

Negli ultimi 20 anni la teoria di Kol- 
mogorov è stata verificata in laboratorio 
con strumenti sempre più accurati. Seb- 
bene essa sia verificata in prima appros- 
simazione, tuttavia i dati mostrano pic- 
cole ma sistematiche deviazioni della 
teoria. Il punto cruciale è che il flusso di 
energia non avviene in modo costante, 
ma presenta fluttuazioni sempre più am- 
pie via via che si considerano scale / più 
piccole. A tale fenomeno è stato dato il 
nome di «intermittenza». In modo più in- 
tuitivo, si può descrivere l' intermittenza 
supponendo che il meccanismo di distru- 
zione e creazione di vortici, descritto in 
precedenza, non abbia un comportamen- 
to omogeneo e uniforme in ogni istante e 
in ogni punto del fluido. In realtà questo 
fenomeno ci è più familiare di quanto si 
pensi. Per esempio, tutti sappiamo che 
occasionalmente la circolazione atmosfe- 
rica produce vortici particolarmente in- 
tensi e duraturi. Questi eventi, altamente 
imprevedibili e, in un certo senso, ano- 
mali rispetto al comportamento «medio» 
dell'atmosfera, rappresentano proprio un 
tipico esempio di intermittenza. 

Per tenere conto di queste fluttuazio- 
ni intermittenti e mantenere, anche se 
in forma più complessa, l'invarianza 
per trasformazioni di scala, Parisi e U. 
Frisch hanno proposto una semplice 
spiegazione basata su un'estensione del 
concetto di dimensione frattale, origina- 
riamente proposto da Benoìt Mandel- 
brot. Il modello di Parisi-Frisch descri- 
ve le proprietà statistiche della turbolen- 
za in funzione di un insieme continuo 
di possibili dimensioni frattali: per ogni 
vortice dì scala / e per ogni fluttuazione 
F del flusso di energìa a quella scala, 
esiste una dimensione frattale TMJF) che 
caratterizza la probabilità di osservare 
quella fluttuazione a quella determinata 
scala. Il modello di Pari si-Fri sch, detto 
modello multifrattale, ha il vantaggio di 
riconciliare le osservazioni sperimentali 
con rinvarianza di scala ipotizzata da 
Kolmogorov. D'altra parte il modello 
non specifica teoricamente la forma di 
D(F), che può essere quindi solo indiret- 
tamente inferita dai dati sperimentali. 
L'intero scenario descritto è stato ed è 
ampiamente discusso per fluidi in cui la 
turbolenza è generata da effetti meccani- 
ci, intendendo con questo termine ia tur- 
bolenza che si genera muovendo veloce- 
mente un corpo in un fluido. La conve- 
zione termica mostra una situazione di- 
versa; in questo caso infatti la produzio- 
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ne di energia cinetica è generata dai mo- 
ti convettivi dovuti al principio di Archi- 
mede. Se l'unico effetto dei moti con- 
vettivi fosse quello di produrre un flusso 
di circolazione delle stesse dimensioni 
della scatola, allora si potrebbe conclu- 
dere che le proprietà statistiche della tur- 
bolenza convettiva siano simili a quelle 
della turbolenza meccanica. Viceversa, 
si può ipotizzare che, a causa dell'intrin- 
seca differenza delle forze che agiscono 
nel fluido, la natura delle proprietà stati- 
stiche della turbolenza convettiva risulti 
molto diversa rispetto a quanto osserva- 
to per la turbolenza meccanica. Questo 
secondo scenario fu proposto da R. Bol- 
giano, Jr., all'inizio degli anni cinquan- 
ta, poco dopo l'idea di Kolmogorov, 

La distinzione quantitativa fra le due 
alternative potrebbe essere fatta, in linea 
di principio, sia misurando le proprietà 
statistiche della velocità sia misurando le 
proprietà statistiche della temperatura. 
Più precisamente si parla di campo di ve- 
locità e campo di temperatura, intenden- 
do con questi termini l'insieme dei valori 
assunti dalle due grandezze in ogni pun- 
to del sistema al variare del tempo. Spe- 
rimentalmente il campo di velocità risul- 
ta misurabile in modo meno preciso ri- 
spetto a quello di temperatura. D'altra 
parte le sole misure di temperatura non 
consentono di distinguere agevolmente 
fra le due possibilità, in quanto non è no- 
to a priori l'andamento della funzione 
D{F) per fluttuazioni di temperatura ca- 
ratteristiche della turbolenza convettiva. 

In queste condizioni, l'utilizzo della 
simulazione numerica può essere risolu- 
tivo per discriminare le proprietà statisti- 
che della turbolenza convettiva. L'attua- 
le potenza dei supercalcolatorì però non 
consente ancora di effettuare una valuta- 
zione di D(F) con errori significativa- 
mente piccoh, tale da poter essere utiliz- 
zata proficuamente per studiare l'inter- 
mittenza. Infatti, sia per la turbolenza di 
orìgine meccanica sia per quella di tipo 



convettivo, quanto più è alto il grado di 
turbolenza tanto più la conoscenza del 
parametro D{F) deve essere accurata. 

L'intensità della turbolenza convettiva 
è direttamente proporzionale al numero 
di Rayleigh, e alcune stime sperimentali 
hanno mostrato come sia pensabile poter 
determinare D{F) solo per Ra > IO 10 , Le 
attuali simulazioni numeriche possono 
simulare fluidi in turbolenza convettiva 
solo fino a Ra vicino a IO 8 . Sembrerebbe 
quindi impossibile determinare corretta- 
mente D(F) per la turbolenza convettiva 
anche usando le simulazioni numeriche. 

Ultimamente questa difficoltà è stata 
rimossa grazie a un nuovo metodo di 
analisi dei dati, introdotto dagli autori e 
da S. Ciliberto, che consente di misurare 
D(F) anche per valori estremamente 
bassi di intensità della turbolenza, sìa 
per la turbolenza di origine meccanica 
sia per quella di origine convettiva. Con 
questo nuovo metodo, detto di autosimi- 
larìtà estesa, è stato possibile mostrare, 
per la turbolenza di origine meccanica, 
che la forma della funzione D(F) è indi- 
pendente dall'intensità della turbolenza. 

Applicando il nuovo metodo alle si- 
mulazioni qui illustrate, si è riusciti a cal- 
colare D{F) per ì fluidi convettivi e a 
confrontare il risultato con quanto osser- 
vato per la turbolenza meccanica. Da 
questa analisi è risultato che il modello 
proposto da Bolgiano è effettivamente 
quello che caratterizza, con le opportune 
correzioni dovute all'intermittenza, la 
turbolenza convettiva. Questo risultato 
ha permesso di prevedere con notevole 
precisione le proprietà statistiche del 
campo di temperatura, sia per le simula- 
zioni numeriche sia per le misure speri- 
mentali. 1 dati sperimentali hanno infine 
verificato la correttezza delle previsioni. 

II passo essenziale è stato quello di 
passare dalla determinazione di grandez- 
ze fìsiche quali la velocità dei fluidi o il 
trasporto di energia a grandezze che ca- 
ratterizzano la distribuzione di probabi- 



lità delle fluttuazioni di temperatura o di 
velocità. Ciascuna di queste distribuzio- 
ni può essere descritta da un insieme di 
parametri, quali per esempio il valore 
medio e la dispersione. Nell'illustrazio- 
ne a destra a pagina 38 sono riportati i 
punti che rappresentano la dispersione 
delle fluttuazioni di temperatura al va- 
riare del valore medio delle fluttuazioni 
stesse. La retta rappresenta la relazione 
prevista dall'ipotesi di Bolgiano, che 
esprime appunto una stretta dipendenza 
funzionale fra le fluttuazioni di tempera- 
tura e quelle di velocità. È evidente l'ot- 
timo accordo tra l'ipotesi di Bolgiano e i 
risultati della nostra simulazione. 

Uno dei risultati più sorprendenti del- 
l'analisi descritta riguarda la forma della 
funzione D(F). L'illustrazione nella pa- 
gina a fronte mostra le finizioni D(F) sia 
per la turbolenza meccanica sia per quel- 
la convettiva. Le due funzioni, pur essen- 
do quantitativamente diverse, risultano 
geometricamente simili. Questo indica 
che è possibile ricavare una funzione 
dall'altra con una semplice trasformazio- 
ne. Ciò induce a ritenere che la natura 
delle fluttuazioni in termi tt enti della tur- 
bolenza sia, in qualche modo, universale 
rispetto alla natura fisica delle forze, re- 
sponsabili del moto turbolento, che agi- 
scono nel fluido. Quindi, anche se i due 
tipi di turbolenza differiscono quantitati- 
vamente in modo apprezzabile, è da rite- 
nere che sia possibile descriverli entram- 
bi con un'unica formulazione teorica. 

Per poter avvalorare tale interpretazio- 
ne, è necessario esaminare una più ampia 
casistica di fenomeni turbolenti, inclu- 
dendo, tra gli altri, quelli caratteristici 
della fìsica dei plasmi: tali sistemi, come 
quelli fin qui descritti, hanno un'estrema 
complessità, ma i programmi di simula- 
zione numerica, grazie alla tecnologia 
del calcolo parallelo in continua evolu- 
zione, riusciranno a trattare la grande 
mole di calcoli necessaria ad analizzarli 
e a studiarne il carattere turbolento. 
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Simulazioni a! calcolatore per volare nel futuro 



La navicella spaziale mostrata in copertina non è tratta 
« da un videogame, ma è prodotta dalia combinazione 
della fotografia di uno space shuttle e della simulazione al 
calcolatore della navicella per studiare i valori di pressione 
dell'aria sulla superficie del velivolo, 

Lo sviluppo dei calcolatori moderni, rapidi e potenti, ha 
profondamente modificato le tecniche di progettazione dei 
veicoli aerei, aprendo la strada a possibilità insperate fino 
all'inizio degli anni settanta. Le simulazioni al calcolatore 
permettono agli ingegneri di conoscere - ottenendo la solu- 
zione numerica delle equazioni di Navier-Stokes, le com- 
plesse equazioni del moto dei fluidi - i valori di velocità e 
pressione dell'aria in ogni punto della superficie di un og- 
getto in volo, e di calcolare con queste le grandezze aerodi- 
namiche di interesse (spinta, resistenza aerodinamica, for- 
ze di torsione) in diverse condizioni di navigazione. Questo 
strumento è particolarmente potente soprattutto nelle fasi 
iniziali della progettazione, quando vengono determinati i 
valori dei parametri chiave del progetto. 

La simulazione ha ridotto drasticamente - da più di una 
decina a poche unità - il numero delle costose prove in gal- 
leria del vento cui vengono sottoposti i profili alari prima di 
venire approvati per la realizzazione. Addirittura a volte la 
simulazione fornisce risultati più realìstici delle verifiche 
sperimentali, perché le prove in galleria sono certamente 
influenzate dalla limitatezza dello spazio e dalia struttura 
che sostiene il modello in esame. Solo con il calcolatore si 
può affrontare il progetto di aerei ipersonici (velivoli che si 
muovono a una velocita circa 20 volte superiore a quella 
del suono) e di navicelle spaziali che si spostano nella io- 
nosfera, dove gli effetti fisici e chimici fra particelle non al- 
l'equilibrio non possono essere trascurati. 

Le tecniche dì calcolo consentono agli ingegneri mecca- 
nici di prevedere i complessi meccanismi del flusso e me- 
scolamento di aria e combustibile nei motori a getto, apren- 
do la via alla progettazione di sistemi potenti ed efficienti. 
Integrateci High Performance Turbine Engine Technology è 
il nome di un programma - promosso dal Dipartimento delta 
difesa degli Stati Uniti in collaborazione con la NASA e con 
alcune industrie di motori aerospaziali - il cui obiettivo è di 
raddoppiare entro il 2003 il valore del rapporto spinta-peso 
nei motori a getto e di migliorare l'efficienza di combustione 
almeno del 40 per cento. 

Lo sforzo più grosso dei progettisti di vei- 
coli aerei si concentra net tentativo di mi- 
nimizzare gli effetti della resistenza ae- 
rodinamica. È la turbolenza il fenome- 
no responsabile dell'effetto di frena- 



mento risentito da un corpo in voto: anche durante la navi- 
gazione più tranquilla, la turbolenza causa lo spostamento 
vorticoso degli strati d'aria che avvolgono la fusoliera di un 
velivolo per uno spessore di alcuni centimetri. La brusca 
decelerazione dell'aria a ridosso della superficie dell'aereo 
diventa, per reazione uguale e opposta, una forza di frena- 
mento sullo stesso. 

Disporre di un potente strumento di calcolo non garanti- 
sce però di riuscire a svelare i misteri della turbolenza e 
prevederne gli effetti. È essenziale l'intervento di specialisti 
di dinamica dei fluidi e di simulazione numerica per impo- 
stare correttamente il problema e avviarlo verso una solu- 
zione sensata. 

Oltre a stabilire le cosiddette condizioni iniziali e condizio- 
ni al contomo del problema - ovvero, per esempio, definire 
velocità del vento e condizioni atmosferiche all'inizio e du- 
rante il percorso - è necessario descrivere il profilo del veli- 
volo e lo spazio circostante in un linguaggio comprensibile 
al calcolatore. Per questo si utilizza la «griglia computazio- 
nale», una specie di fitta rete da pesca con cui idealmente si 
ricopre la regione dove si vuote conoscere la soluzione del 
problema. (Questa tecnica è descritta nell'articolo Tackling 
Turbulence with Supercomputers di Parviz Moin e John Kim 
nel fascicolo di «Scientific American» del gennaio 1997.) 

Strumento fondamentale nello sviluppo del calcolo nu- 
merico, la griglia trasforma il problema continuo in un pro- 
blema discreto, e permette al programma di calcolare la so- 
luzione locale in ogni «nodo» della rete. 

Come ampiamente descritto nell'articolo, quanto più è fit- 
ta la griglia computazionale, tanto maggiore è la precisione 
con cui la soluzione numerica approssima la soluzione ana- 
litica dei problema; se però la griglia è troppo Atta, la mole di 
calcoli che il programma deve maneggiare diventa troppo 
onerosa e genera tempi di calcolo eccessivamente lunghi. 
Fortunatamente, ai ricercatori non serve la soluzione esatta 
delle equazioni del flusso sull'intero velìvolo, ma piuttosto in- 
dicazioni quantitative, spesso solo i valori medi, delle gran- 
dezze su cui si basa la progettazione (forza di 
spinta, resistenza dell'aria, trasferimento di calo- 
re). Nel settore dei motori, invece, ì progettisti so- 
no interessati essenzialmente agli effetti' che la 
turbolenza provoca sulla rapidità di miscelazione 
fra combustibile ed elemento ossidante. 

Il livello di sviluppo dei modelli di calcolo e dei 
mezzi tecnologici induce gli studiosi di fluidodina- 
mica a utilizzare la simulazione numerica anche 
per inventare sistemi di controtto degli effetti del- 
la turbolenza sulla navigazione aerea. Le com- 
pagnie aeree statunitensi incoraggiano e sosten- 
gono tali ricerche: nell'eventualità di riuscire a 
contenere le forze che rallentano lo spostamento 
di un aereo, esse infrawedono grosse possibilità 
di guadagno. Il risparmio di carburante conse- 



Simulazione di un Lockheed S-3A che mostra I 
punti di maggiore pressione dell'aria, nella fatti- 
specie il muso e i motori. Sulla superficie dell'ae- 
reo è ben visibile la griglia computazionale. Qui a 
fianco, la simulazione di un aereo supersonico, in 
cui è mostrato anche il superamento della velo- 
cità del suono, rappresentato dal cerchio verde- 
- azzurro dietro il velivolo. 




guente a una riduzione del 10 per cento della resistenza 
aerodinamica comporterebbe un aumento dei profitti del 40 
per cento circa. 

La natura aveva già pensato al problema: recenti studi 
svolti da ricercatori russi hanno evidenziato sulla pelle dello 
squalo la presenza di una struttura a dentelli, che tiene lon- 
tani i minuscoli e rapidissimi vortici d'acqua dalla superficie 
dell'animale - si paria di distanze dell'ordine di 50 microme- 
tri - consentendogli di ridurre l'attrito durante il nuoto. Se- 
guendo questa indicazione e utilizzando i potenti mezzi del- 
la simulazione, i ricercatori della NASA sono riusciti a dimo- 
strare che ricoprendo la superfìcie delle ali e della fusoliera 
di un aereo con rilievi longitudinali a forma di V - battezzati 
«riblet» - si può ottenere una riduzione dal 5 al 6 per cento 
della resistenza viscosa dell'aria, é stato calcolato che alle 





Rilievi a forma di V (in alto a si- 
nistra) possono contribuire a di- 
minuire l'effetto della turbolen- 
za sulle ali di un velivolo. Una 
sezione trasversale del flusso 
d'aria Un basso a sinistra) mo- 
stra Ì vortici e le frecce sono vet- 
tori di velocità del flusso intorno 
ai rilievi. Questo accorgimento è 
stato adottato dopo aver osser- 
vato che la pelle degli squali è ri- 
coperta di sottili dentelli (mi- 
crofotografie a destra) che sem- 
brano avere la funzione di dimi- 
nuire la resistenza offerta dal- 
l'acqua durante il nuoto. 



tipiche velocità di un aereo, per 
non produrre un aumento della 
resistenza, le increspature de- 
vono avere dimensioni minu- 
scole e spaziature di circa 40 
micrometri, creando una strut- 
tura che ricorda i solchi di un di- 
sco fonografico. 

Utilizzando la simulazione 
numerica i ricercatori riescono 
addirittura a inventare sistemi 
attivi per il controllo della 
turbolenza; come i «rivesti- 
menti intelligenti» per ae- 
rei, superfici capaci di mo- 
dificarsi impercettibilmente 
- ma sostanzialmente - in 
risposta ai moti turbolenti 
dell'atmosfera. Per realiz- 
zare un simile prodigio tecnologico gli ingegneri pro- 
pongono di produrre un matonaie che incorpori milioni 
di minuscoli sensori e di microalette. Questi dispositivi, 
che contengono circuiti logici di comando, si sollevano 
o si appiattiscono in seguito alle variazioni di pressione 
e di velocità dell'aria con cui sono in contatto, riducen- 
do la formazione di mini-vortici a ridosso delle ali del- 
l'aereo e diminuendo di conseguenza la resistenza ae- 
rodinamica. Anche in questo progetto il contributo della 
US Air Force è stato determinante, perché ha fornito la 
tecnologia di fabbricazione di mìcrosistemi elettromec- 
canici integrati (MEMS) senza i quali sarebbe stato im- 
possìbile tradurre in pratica il brillante espediente. 
Sembra che per disegnare il sistema gli scienziati si 
siano ispirati all'eccezionale efficienza propulsiva dei 
delfìni, che trae origine dalla loro peculiarità di coadiu- 
vare il nuoto con il movimento della pelle. 

Andrea de Felice 
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La geodinamica del sistema 
Tirreno-Appennino 

L 'evoluzione geologica del Mediterraneo centrale 
e dell 'area italiana è inquadrata in una visione integrata 

dei processi geodinamici 

di Renato Funiciello, Massimo Mattei, Fabio Speranza e Claudio Faccenna 



L evoluzione geodinamica dei Me- 
diterraneo centrale costituisce da 
diversi decenni l'oggetto di un 
intenso dibattito scientifico. In questo 
piccolo settore della crosta terrestre il 
generale processo di raccorciameoto, 
provocato dalla collisione del continente 
africano con quello europeo, è stato as- 
sociato alla formazione di strutture geo- 
logiche di natura ed evoluzione assai 



differente: accanto alle catene montuo- 
se, naturale prodotto dei processi di col- 
lisione, il Mediterraneo centrale ha visto 
la nascita e la progressiva evoluzione di 
bacini marini di limitate dimensioni, ca- 
ratterizzati, come il Tirreno, dalla for- 
mazione di nuova crosta, simile a quella 
delle grandi strutture oceaniche. 

Nei primi anni settanta la struttu- 
ra del Mediterraneo è stata interpretata 
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come un mosaico di frammenti di lito- 
sfera (la parte più esterna e rigida della 
Terra) i cui processi di rotazione e di 
traslazione erano la causa dell'apertura 
di nuovi bacini oceanici e del corruga- 
mento delle catene montuose. La for- 
mazione del bacino ligure-provenzale e 
del bacino tirrenico furono interpretate 
come il risultato della progressiva rota- 
zione antioraria e traslazione di due mi- 
crozolle indipendenti: il blocco sardo- 
-corso e la penisola italiana. Questi mo- 
delli evolutivi trovarono il loro fonda- 
mento teorico nei concetti generali del- 
la tettonica a zolle, la cui possibilità di 
applicazione al Mediterraneo centrale 
era confermata dalla presenza di alcuni 
elementi classici, quali il piano dì sub- 
duzione sotto l'arco Calabro e il vulca- 
nismo calcoalcalino delle isole Eolie e 
della Sardegna. 

Su queste basi i pionieri del paleoma- 
gnetismo applicarono in Italia gli stessi 
criteri utilizzati con successo sulle gran- 
di zolle del pianeta. Così oltre 20 anni 
fa, quasi simultaneamente, gruppi di ri- 
cercatori provenienti da istituti di ricer- 
ca svizzeri (William Lowrie), inglesi 
(James Channell e Don Tarling), olan- 
desi (Jorge VandenBerg e Cris Kloot- 
wijk) e americani (Walter Alvarez) in- 
trapresero un'intensa campagna di studi 
nell'Appennino. Essi campionarono si- 
stematicamente le successioni di strati 
calcarei mesozoici (prevalentemente di 
età cretacica, compresa tra 100 e 60 mi- 
lioni di anni fa) della regione umbro- 
-marchigiana (in gergo geologico defi- 



La catena appenninica costituisce l'os- 
satura della penisola italiana e della Si- 
cilia. L'orìgine del suo andamento ar- 
cuato ha rappresentato per molti anni 
un motivo di discussione tra le diverse 
scuole di geologi e paleomagnetisti. 



niii con il nome di «Scaglia»), che han- 
no ottime proprietà per le analisi paleo - 
magnetiche. 1 primi dati paleomagnetici 
ottenuti in Umbria e pubblicati negli an- 
ni 1974 e 1975 influenzarono in modo 
determinante i modelli sull'evoluzione 
geodinamica della penisola italiana. In- 
fatti gran parte dei paleomagnetisti che 
avevano campionato la Scaglia cretacica 
umbro-marchigiana si era resa conto che 
le rocce calcaree avevano declinazioni 
magnetiche, in origine allineate in sen- 
so meridiano, orientate ovunque verso 
nord-ovest. Ciò significava che le unità 
studiate avevano subito grandi rotazioni 
antiorarie (anche fino a 60 gradi) dopo il 
Cretaceo, cioè da 60 milioni di anni fa a 
oggi. Tenuto conto che allora quasi tutti 
i paleomagnetisti consideravano la re- 
gione umbro-marchigiana «autoctona», 
cioè solidale con la crosta profonda, i 
dati osservati diedero luogo a due scuole 



di pensiero fondamentalmente diverse. 
Da una parte Channell, Tarling, Van- 
denBerg e Klootwijk osservarono che 
analoghe rotazioni post-cretaciche ve- 
nivano riconosciute nel cratone africa- 
no, e quindi dedussero che le rotazioni 
antiorarie umbro-marchigiane e di al- 
tre parti della penisola dimostravano 
che l'Italia doveva considerarsi un pro- 
montorio della zolla africana. Dall'altra 
Lowrie e Alvarez consideravano l'Italia 
come una microzolla che aveva subito 
rotazioni antiorarie di 40-60 gradi indi- 
pendentemente dalle due zolle maggio- 
ri (Europa e Africa) poste ai suoi mar- 



gini. Questa diversa interpretazione de- 
rivava dall'incertezza riguardo all'in- 
dipendenza geologica e dinamica delta 
regione italiana rispetto alle zolle mag- 
giori limitrofe. Infatti non era possibile 
stabilire in modo definitivo quanta par- 
te delle rotazioni post-cretaciche osser- 
vate in Italia fosse solo il riflesso delle 
rotazioni africane o europee, che tra l'al- 
tro risultano a tutt'oggi non completa- 
mente definite. In ogni caso il concetto 
della rotazione antioraria, generalizzata 
nel tempo da 60 milioni di anni a oggi 
ed estesa indiscriminatamente all'inte- 
ra penisola italiana, venne accettato da 



In questa carta è rappresentata in continuità la forma dei fondali marini e delle 
terre emerse nell'area del Mediterraneo centrale. Le aree geologicamente più re- 
centi corrispondono alle depressioni del bacino ligure- provenzale e del Mare Tir- 
reno. Tali aree sono circondate da catene montuose recenti (come le Alpi) o ancora 
in formazione come gli Appennini o le montagne dell'Atlante e della Sicilia. 




44 



LE scienze n. 343, marzo 1997 



le scienze n, 343, marzo 1 997 45 



ADRIATICO 



chilometri 




MARE TIRRENO 



gran parte della comunità scientifica 
italiana e intemazionale e considerato 
come il motivo geodinamico responsa- 
bile dell'apertura e dell'evoluzione del 
Mar Tirreno. 

La letteratura scientifica degli ultimi 
anni ha mostrato che ì processi di 
deformazione continentale non possono 
essere assimilati a interazioni di bloc- 
chi rigidi, ma che la deformazione al- 
l'interno dei continenti è complessa e 
distribuita in spazi molto estesi. Inoltre 
i processi di race orci amento e di cor- 
rugamento delle catene montuose sono 



L'Appennino settentrionale e il margine 
tirrenico tosco-laziale sono due aree dai 
caratteri geodinamici estremamente dif- 
ferenti (in alto). Il margine tirrenico è 
caratterizzato da un elevato flusso di ca- 
lore (linee rosse in mitliwatt per metro 
quadrato) collegato alla presenza di un 
corpo intrusivo che si estende lungo tut- 
ta l'area delia Toscana marittima. Que- 
sta regione ha una sismicità debole e su- 
perficiale, legata quasi esclusivamente 
ad attività vulcanica (croci, quadrati e 
triangoli rappresentano terremoti con 
profondità ipocentrali fino a 5, 10 e 20 
chilometri). La catena appenninica è in- 
vece caratterizzata da un flusso di calo- 
re basso e da una intensa attività sismi- 
ca con profondità ipocentrali che rag- 
giungono anche 80 chilometri (cerchi). 
Nella carta geologica semplificata in 
basso sono riportate le principali unità 
dell'Appennino centrosettentrionale. I 
terreni della successione umbro-marchi- 
giana e del bacino marsicano definisco- 
no due importanti strutture arcuate (ar- 
co umbro-marchigiano e arco del Gran 
Sasso). In verde scuro sono rappresen- 
tate le successioni di piattaforma carbo- 
nai ita: in verde chiaro le unità interne 
dell'Appennino; in rosso mattone le roc- 
ce ignee affioranti nel margine tirrenico. 
I dati paleomagnetici sono stari ottenuti 
nelle ava n fosse mioceniche (in marrone) 
e plioceniche (in giallo chiaro) della ca- 
tena appenninica (rappresentati dalle 
frecce in nero) e nei bacini estensionali 
giallo scuro) del margine tirrenico to- 
sco-laziale (rappresentati dalle frecce az- 
zurre). Le frecce indicano la declinazio- 
ne magnetica e definiscono la rotazione 
subita dal campione di sedimento esa- 
minato. La catena appenninica è stata 
oggetto, a partire dal Miocene superiore 
(circa sei milioni di anni fa), di intensi 
fenomeni di r accorciamento crostale ac- 
compagnati da importanti rotazioni del- 
le strutture tettoniche. Allo stesso tempo 
le strutture estensionali che si sono for- 
mate sul margine tirrenico, al retro del- 
la catena, si sono sviluppate in un regi- 
me Irrotazionale. 



Il fronte del Gran Sasso, di cui è 
visibile l'imponente piega fronta- 
le, rappresenta uno degli esempi 
più evidenti di tettonica compres- 
siva nell'Appennino centrale. La 
messa in posto di questa struttura 
è stata accompagnata da impor- 
tanti rotazioni antiorarie. Rota- 
zioni orarie sono invece state rico- 
nosciute nella regione sabina, nel- 
la Marsica e nella parte meridio- 
nale dell'arco umbro-marchigia- 
no. Il grafico qui sotto correla la 
declinazione magnetica misurata 
nei vari siti e l'orientazione delle 
corrispondenti strutture tettoni- 
che. La retta di regressione dimo- 
stra come, nei primi stadi di evo- 
luzione, la catena appenninica si 
sia sviluppata attraverso strutture 
tettoniche ad andamento rettili- 
neo, successivamente ruotate. 
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spesso accompagnati da imponenti pro- 
cessi di rotazione che interessano pic- 
coli settori di crosta dal comportamento 
tra loro indipendente. Oltre a ciò nuo- 
vi dati geologici hanno messo in luce 
che gli eventi deformativi che hanno 
causato la formazione della catena ap- 
penninica e l'apertura del Mare Tirreno 
sono estremamente giovani e in gran 
parte ancora attivi. Appare quindi evi- 
dente che l'interpretazione dei vecchi 
dati pateomagnetici era inadeguata a 
spiegare i processi geodinamici com- 
plessi che hanno agito nel Mediterra- 
neo centrale durante gli ultimi 25 mi- 
lioni di anni. 

Nel corso degli anni novanta gruppi 
di ricercatori olandesi, francesi e italia- 
ni hanno concentrato la loro attenzione 
sullo studio di sequenze sedimentarie 
recenti (più giovani di 7 milioni di an- 
ni), affioranti nella penisola italiana e 
in Sicilia, con lo scopo di definire i 
processi di rotazione che hanno ac- 
compagnato la deformazione e la co- 
struzione della catena appenninica e 
dell'arco Calabro. I risultati ottenuti 
hanno modificato in maniera sostan- 
ziale le conoscenze fino a quel mo- 



mento acquisite, fornendo un quadro 
del tutto originale della formazione e 
dell'evoluzione del sistema Appenni- 
no-Mare Tirreno e consentendo la co- 
struzione di un modello evolutivo del- 
l'area centro-mediterranea basato su 
modelli analogici in scala. 

I NI (ni l)\ii PAL£OMAGNETlCl 

L'analisi paleomagnetica è stata con- 
dotta con le strumentazioni del Centre 
des Faibles Radioactivités di Gif-sur- 
Y vette, del Dipartimento di scienze 
geologiche dell'Università Roma Tre e 
dell'Istituto nazionale di geofisica, at- 
traverso la raccolta e lo studio dì più di 
1400 carote distribuite in circa 140 siti 
di campionamento. 

La parte centro-settentrionale della 
penìsola italiana è caratterizzata dalla 
giustapposizione di diverse province 
geodinamiche: il margine tirrenico, la 
catena appenninica e l'area adriatica. 

La catena appenninica costituisce 
l'ossatura della penisola italiana (si ve- 
da l 'illustrazione a pagina 44). E for- 
mata da una serie di unità struttura- 
li progressivamente accavallate verso il 



settore adriatico secondo una geometria 
estremamente complessa. Tali unità de- 
rivano dalla deformazione di sequenze 
metamorfiche e sedimentarie origina- 
riamente appartenenti al bacino della 
Tetide (l'antico oceano che separava il 
continente africano da quello europeo) 
e al margine continentale africano con 
la sua prosecuzione nell'area adriatica. 
La progressiva traslazione del sistema 
orogenetico è stata costantemente ac- 
compagnata dalla nascita di strutture 
tettoniche di natura estensionale che si 
sono sviluppate al retro dell'erogene, 

I processi estensionali sono stati atti- 
vi in Corsica a partire dall'Oligocene 
superiore (circa 25 milioni di anni fa) e 
sono progressivamente migrati verso 
est fino a raggiungere nel Quaternario 
(meno di 2 milioni di anni fa) l'attuale 
crinale dell'Appennino, la cui forte at- 
tività tettonica attuale è testimoniata 
dalla presenza dì grandi terremoti. Il 
procedere della tettonica estensionale 
ha, inoltre, causato il progressivo as- 
sottigliamento della crosta appenninica 
e la nascita del bacino tirrenico a parti- 
re dal Miocene medio (tra 15 e 20 mi- 
lioni di anni fa). Tale processo è stato 
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accompagnato dallo sviluppo di bacini 
sedimentari affioranti nella Toscana e 
nel Lazio e da una intensa attività mag- 
matica rappresentata dai numerosi cor- 
pi granitoidi affioranti nell'Arcipelago 
toscano e ne 11' entroterra. 

La diversa evoluzione tettonica subi- 
ta dall'Appennino e dal margine tirreni- 
co trova una sua evidenza nei differenti 
caratteri geofisici Nell'illustrazione a 
pagina 46 in alto è riportata la distribu- 
zione della sismicità e del flusso di ca- 
lore nella parte settentrionale della pe- 
nisola. La distribuzione degli epicentri 
dei terremoti mostra una concentrazio- 
ne degli eventi sismici nell'area del cri- 
nale appenninico e nel settore adriati- 
co della catena. Tali eventi sono legati 
principalmente all'attività di faglie e- 
stensionali, e in misura minore ai pro- 
cessi di sotto scorrimento della litosfera 
adriatica al di sotto della catena. Questa 
intensa attività sismica non prosegue 
nella regione tirrenica, la quale è con- 
traddistinta dalla presenza di un elevato 
flusso di calore, con valori che raggiun- 
gono i 200 millìwatt per metro quadrato 
(ii flusso di calore medio sulla superfi- 
cie è all' incirca di 60 milliwatt per me- 
tro quadrato). 

Gli studi paleomagnetici condotti dal 
nostro gruppo di ricerca nella penisola 
italiana sono stati progettati tenendo 
conto dell'estrema complessità struttu- 
rale dell'area e dei differenti caratteri 
geologici e geofisici sopra descritti. La 
natura variegata dei processi tettonici 
agenti nell'Appennino e nel margine 
tirrenico conferisce infatti un significa- 
to geodinamico diverso ai dati paleo- 



Pliocene inferiore (- 5.5-4,5 milioni di anni fa) 
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Pliocene inferiore-presente (4,5-0 milioni di anni fa) 



Le illustrazioni rappresentano sche- 
maticamente l'evoluzione dell'Appen- 
nino centro-settentrionale e del mar- 
gine tirrenico tosco-laziale. La mes- 
sa in posto delle strutture compressi- 
ve è accompagnata da considerevoli 
rotazioni, alle quali si deve il carat- 
teristico aspetto arcuato della cate- 
na. Contemporaneamente il margi- 
ne tirrenico, sottoposto a tettonica e- 
stensionale, non è soggetto ad alcuna 
rotazione. 



magnetici provenienti da queste aree. 
Osservando la forma dei fronti ap- 
penninici è evidente come il loro anda- 
mento sia complesso, con direzioni che 
sono talvolta molto diverse da quella 
media regionale e definiscono soven- 
te forme arcuate (sì veda l 'illustrazione 
a pagina 46 in basso). In particolare 
nell'Italia centro- settentrionale si nota- 
no due archi principali: il primo arco, a 
scala più grande, occupa gran parte del- 
l'Appennino centro-settentrionale: ini- 
zia in Sabina, pochi chilometri a nord- 
est di Roma, prosegue lungo il settore 
appenninico umbro- marchigiano e ter- 
mina in Romagna. Nella parte meri- 
dionale dell'arco, a direttrice prevalen- 
temente meridiana, le strutture sabine 
si accavallano sulle successioni car- 
bonatiche appartenenti alla piattafor- 
ma carbonatica laziale-abruzzese. Que- 
sto complesso sistema di accavallamen- 
ti, noto in letteratura come linea Ole- 
vano- A ntrodoco, rappresenta un impor- 
tante limite strutturale. A ovest di tale 
linea le strutture tettoniche hanno un 
andamento meridiano, mentre a est esse 
assumono un andamento nordovest- 
-sudest, tipicamente appenninico. Un 
analogo progressivo cambiamento de- 
gli assi strutturali avviene nella regione 
marsìcana, nel bordo orientale della 
piattaforma carbonatica, dove le strut- 
ture tettoniche assumono nuovamente 
un andamento meridiano. Il bordo set- 
tentrionale della piattaforma laziale- 
-abruzzese è costituito dal fronte arcua- 
to del Gran Sasso, a convessità nord- 
orientale (si veda l 'illustrazione a pagi- 
na 47 a destra). 




I risultati ottenuti in questa regione 
hanno mostrato l'esistenza di importan- 
ti rotazioni il cui verso e la cui entità 
sono direttamente dipendenti dall'o- 
rientazione della struttura esaminata. In 
particolare, rotazioni orarie sono sta- 
te riconosciute nell'area sabina, in Mar- 
sica e nel tratto meridionale delle strut- 
ture umbro-marchigiane, dove gli as- 
si delle strutture tettoniche assumono 
un'orientazione pressoché meridiana. 
Rotazioni antiorarie sono state misurate 
nella piattaforma laziale-abruzzese, e 
nella parte centro-settentrionale dell'ar- 
co umbro-marchigiano, dove te struttu- 
re hanno una orientazione prevalente 
nordovest-sudest. 

Questa stretta correlazione tra l'o- 
rientazione dell'asse della struttura e la 
declinazione magnetica misurata è stata 
analizzata statisticamente. L'esistenza 
di una correlazione significativa indi- 
cherebbe, infatti, che l'attuale orienta- 
zione differente delle strutture è dovuta 
a rotazioni, cioè che le forme arcuate 
non sono originarie. La mancanza di 
una correlazione, al contrario, testimo- 
nierebbe che non esiste alcuna relazio- 
ne tra rotazioni misurate e asse del- 
le strutture e che la forma arcuata non 
è dovuta a rotazioni differenziali. Nel 
grafico a pagina 47 viene mostrato il ri- 
sultato di tale correlazione, che mostra 
come l'orientazione attuale delle strut- 
ture dipenda esclusivamente dall'entità 
e dal verso delle rotazioni che esse han- 
no subito. 

II riconoscimento di rotazioni diffe- 
renti nelle diverse strutture dell'Appen- 
nino poneva in maniera chiara la neces- 
sità di riconsiderare le vecchie interpre- 
tazioni della rotazione antioraria com- 
plessiva della penisola e della conse- 
guente apertura del Mare Tirreno. Per 
cercare di affrontare direttamente questo 
problema si è messa in atto una nuova 
campagna di campionamento paleoma- 
gnetico. I siti campionati dovevano cor- 
rispondere a due criteri fondamentali: 
non dovevano essere stati coinvolti nel- 
l'attività tettonica compressiva, che ave- 
va sicuramente dato luogo a rotazioni 
importanti ma di estensione locale; do- 
vevano avere una posizione strutturale e 



un'età che permettesse la correlazione 
diretta tra le eventuali rotazioni misurate 
e i processi di apertura del Mare Tirre- 
no. Si è proceduto quindi al campiona- 
mento delle unità argillose di età com- 
presa tra 6 e 2 milioni di anni, largamen- 
te affioranti sul margine tirrenico tosco- 
laziale. Tali unità, appartenenti al cosid- 
detto ciclo «neoautoctono» toscano, so- 
no deposte all'interno dei bacini esten- 
sionali formatisi lungo tutto il margine 
tosco-laziale in seguito ai processi di 
collasso e di assottigliamento crostale 
che hanno causato la formazione del ba- 
cino tirrenico. I risultati ottenuti sono 
stati assolutamente sorprendenti; le unità 
del margine tirrenico, contrariamente a 



L'evoluzione dei bacini estensionali pre- 
senti nel Mediterraneo centrale è forte- 
mente condizionata dai caratteri reolo- 
gia della litosfera e dal digerente tasso 
di estensione. Nel bacino ligure-proven- 
zale (A) i processi di estensione hanno 
agito su un'area di avampaese caratte- 
rizzata da una crosta di spessore nor- 
male con bassi valori della geoterma ini- 
ziale. La geometria de) bacino è sim- 
metrica e l'estensione è localizzata. In 
blu scuro è rappresentata la crosta o- 
ceanica più vecchia e in blu chiaro quel- 
la più recente. Lo stile dell'estensione, 
dato il basso valori' della geoterma ini- 
ziale, è indipendente dalla velocità di 
deformazione. Nel caso dell'arco Cala- 
bro (B) e dei Tirreno settentrionale (C), 
l'estensione ha agito su una crosta pre- 
cedentemente ispessita, quindi con ele- 
vati valori della geoterma iniziale, e si 
propaga in una vasta area {estensione 
delecalìzzata). Il verde scuro rappresen- 
ta la crosta continentale assottigliata dai 
processi estensionali, che diventano più 
giovani verso est (in verde chiaro). In 
questo caso un elemento di notevole im- 
portanza è dato dalla maggiore velocità 
dì estensione nel Tirreno meridionale, 
dove si ha formazione di crosta oceanica 
e si assiste al progressivo allontanamen- 
to del margine Calabro, Nelle sezioni 
schematiche in basso, si noti che nel ba- 
cino ligure-provenzale (A) e nel Tirreno 
meridionale (B) l'elevata velocità di e- 
s tensione causa l'allontanamento, la ro- 
tazione e la separazione di due blocchi 
continentali precedentemente attigui (in 
marrone scuro). Nel caso del Tirreno 
settentrionale (C) l'estensione procede 
invece senza deriva del margine e i feno- 
meni di rotazione sono confinati ai fron- 
ti di accavallamento che definiscono il 
margine in compressione della catena. 
Le frecce verdi indicano la persistenza 
dei processi estensionali in un'area ri- 
stretta (A) oppure la loro migrazione 
nel tempo (B, C). 
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La modellazione analogica dei processi 
tettonici dell'arca mediterranea si è ri- 
velata un potente mezzo di indagine. La 
figura si riferisce a un modello della du- 
rata di 24 ore che mostra la progressiva 
deformazione della litosfera per la con- 
temporanea attività dei meccanismi di 
collisione, collasso gravitazionale e sub- 
duzionc. A sinistra si vede uno schema 
tettonico semplificato della penisola ita- 
liana. Nei riquadri I, 2, 3 sono mostrati 
i tre stadi evolutivi dell'esperimento (0, 
11 e 23 li k La zolla azzurra, più densa, 
simula il comportamento della litosfera 
oceanica, mentre la zolla grìgia simula 
quello di una litosfera continentale. È 
rìsi bile il progressivo arretramento del 
limili' tra le due zolle, con la scomparsa 
della zolla più densa. Le aree in arancio- 
ne rappresentano settori dove i processi 
estensionali hanno portato in superficie 
le parti profonde della crosta continen- 
tale. Sì noti come, analogamente a ciò 
che avviene nel Mediterraneo centrale, i 
bacini estensionali si orientano paralle- 
lamente al movimento di convergenza 
dell'Africa, qui indicato dal pistone. Nel 
complesso la geometria ottenuta nel mo- 
dello è confrontabile con quella reale. 
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quanto era stato fino ad allora postulato 
nella letteratura geologica, non avevano 
subito alcuna importante rotazione a 
partire dal Messiniano (circa 6 milioni 
di anni fa). 

Questi risultati modificano conside- 
revolmente il quadro evolutivo propo- 
sto per i processi di apertura del Ma- 
rc Tirreno, suggerendo un modello del 
tutto originale per l'evoluzione del si- 
stema Tirreno- Appennino centro-setten- 
trionale. Nell'illustrazione a pagina 48 
vengono rappresentati i diversi momen- 
ti evolutivi che hanno dato luogo alla 
progressiva arcuatura della catena e ai 
contemporaneo processo di estensione 
e di assottigliamento crostale del mar- 
gine tirrenico. 

I dati ottenuti in Italia centro-setten- 
trionale mettono in luce che, almeno da 
circa 6 milioni di anni fa, il fronte ester- 
no della catena si deformava lungo un 
azimut di 320 gradi, direzione secondo 
la quale si allunga la penisola italiana. 
L'avanzamento della catena appenninica 
verso l'Adriatico avveniva, in una prima 
fase, tramite la formazione di strutture 
rettilinee. Dì fronte all'imita più avanza- 
ta (e più recente) del sistema, una fossa, 
allungata anch'essa secondo un azimut 
di 320 gradi, accoglieva i sedimenti de- 
tritici che erano prodotti dallo smantella- 
mento e dal rapido accumuJo sottomari- 
no di rocce della catena alpina, già allo- 
ra completamente emersa. 

Con l'avanzare dei processi di raccor- 



ciamento la progressiva attivazione dei 
fronti compressivi veniva accompagnata 
da importanti rotazioni di segno ed en- 
tità differenti nei diversi settori delta ca- 
tena. Nello stesso tempo il fronte più 
estemo della catena migrava e deforma- 
va nuovi settori della crosta adriatica, 
sempre secondo una orientazione rispet- 
to al nord di circa 320 gradi. Le diffe- 
renti rotazioni hanno definito le attuali 
geometrie arcuate della catena e sono 
state accompagnate e incrementale dal- 
l'attivazione di importanti faglie trascor- 
renti riconosciute sia nell'area sabina 
sta nella piattaforma laziale-abruzzese. 
Questo complicato andamento delle ro- 
tazioni non è in alcun modo direttamen- 
te legato ai processi di estensione e as- 
sottigliamento crostale che hanno dato 
luogo allo sviluppo del bacino tirrenico. 
Infatti mentre il fronte della catena si ac- 
cavallava e progressivamente ruotava fi- 
no a portarsi nella configurazione attua- 
le, i bacini sedimentari posti sul margine 
tirrenico non erano soggetti ad alcuna 
rotazione pur in presenza di una intensa 
tettonica estensionale. 

L'evoli ZfONI 

DUI BACINI ESTENSIONALI 

nei Mediterraneo centrai \ 

Dal punto di vista geodinamico que- 
sto andamento dei processi rotaziona- 
li caratterizza i meccanismi di apertura 
del Tirreno settentrionale e li differen- 



zia da quelli del bacino ligure-proven- 
zale e del Tirreno meridionale (si veda 
l'illustrazione a pagina 49). L'apertu- 
ra del bacino ligure-provenzale, a dif- 
ferenza di quanto avvenuto nel Tirreno 
settentrionale, è stata infatti accompa- 
gnata da imponenti fenomeni di trasla- 
zione e di rotazione del suo margine 
orientale, costituito dal blocco sardo- 
-corso. Allo stesso modo la progressi- 
va apertura del bacino tirrenico meri- 
dionale è stata accompagnata dalla 
contemporanea migrazione dell'arco 
calabro-pelorttano. Recenti ricerche 
paleomagnetiche hanno dimostrato che 
la progressiva arcuatura dell'arco Cala- 
bro è legata a importanti rotazioni ora- 
rie e antiorarie fino, a 25 gradi di am- 
piezza, avvenute successivamente al 
Pleistocene inferiore (meno di un mi- 
lione di anni fa). Tali rotazioni, a diffe- 
renza di quanto visto in Appennino 
settentrionale, non sono di esclusiva 
pertinenza delle strutture compressive 
della parte ionica dell'arco, ma sono 
state misurate anche sul bordo tirreni- 
co, interessato esclusivamente da pro- 
cessi estensionali. 

Queste differenze nei processi di ro- 
tazione trovano riscontro nei caratte- 
ri geologici e nell'evoluzione tettonica 
dei diversi bacini estensionali del Me- 
diterraneo centrale, rappresentati sche- 
maticamente nell'illustrazione a pagi- 
na 49. Nel bacino ligure-provenzale 
l'asse dell'attività estensionale tende a 



restare «localizzato» al centro del ba- 
cino: in quest'area, infatti, i bacini 
estensionali più antichi, di età compre- 
sa tra 35 e 20 milioni di anni, sono po- 
sizionati lungo gli stretti bordi del ba- 
cino, mentre i processi di estensione 
più giovani sono ubicati al centro del 
bacino, dove, durante il Miocene infe- 
riore (cioè circa 20-16 milioni di anni 
fa), si è formata nuova crosta oceani- 
ca. Nel Tirreno settentrionale, al con- 
trario, l'attività tettonica estensionale 
è estremamente «de loca li zzata», ovve- 
ro si è manifestata mediante strutture 
tettoniche e bacini sedimentari che so- 
no distribuiti in una vasta area. L'atti- 
vità estensionale è migrata, a partire 
dall'Oligocene (circa 25 milioni di an- 
ni fa), dalla Corsica, attraverso la To- 
scana marittima, sino in Umbria, dove 
sono ubicate le strutture tettoniche at- 
tive ai nostri giorni. 

L'evoluzione del Tirreno meridiona- 
le mostra un carattere ibrido rispetto a 
questi due stili estensionali. In quest'a- 
rea i bacini sedimentari posti subito a 
ovest dell'arco Calabro (bacino di Gioia 
e bacino di Paola) hanno un'età simi- 
le (circa 8 milioni di anni) ai bacini che 
si trovano subito a est del massiccio 
sardo, definendo quindi una simmetria 
nella geometria del bacino tirrenico 
meridionale. La loro attuale posizione è 
legata a) fatto che, successivamente alla 
loro formazione, essi sono stati traspor- 
tati verso sud-est insieme con l'intero 



blocco calabro-peloritano, lasciando al- 
le proprie spalle lo spazio necessa- 
rio alla progressiva apertura dei bacini 
oceanici del Vavilov (circa 4-2,5 milio- 
ni di anni fa) e de! Marsili (circa 2-0,2 
milioni di anni fa). La migrazione del- 
l'arco è Stata accompagnata da rotazio- 
ni cospicue, avvenute durante il moto 
di deriva, che interessano l'intero setto- 
re Calabro. Dal punto di vista dei pro- 
cessi rotazionali, quindi, il bacino tirre- 
nico meridionale mostra caratteristiche 
simili a quanto descritto per il bacino 
«localizzato» ligure-provenzale. Tutta- 
via il processo di migrazione e allonta- 
namento del margine è avvenuto, ana- 
logamente a quanto osservato nel Tirre- 
no settentrionale, attraverso una «delo- 
calizzazionc» delle strutture tettoniche, 
accompagnata dalla migrazione spazi o- 
-temporale dell'attività vulcanica dal 
margine sardo all'arco delle Isole Eo- 
lie. In questo processo si assiste alla 
completa rottura della crosta continen- 
tale e alla formazione di nuova cro- 
sta oceanica solamente in aree ristrette 
(bacini del Vavilov e del Marsili). Sulla 
base di queste considerazioni è possibi- 
le definire due stili estensionali diffe- 
renti: il primo, caratterizzato da un pro- 
cesso tettonico localizzato, con rotazio- 
ni del bordo del bacino, è osservabile 
nel bacino ligure-provenzale, mentre il 
secondo stile è caratterizzato da un pro- 
cesso delocalizzato, senza rotazione del 
margine, ed è osservabile nel bacino 



tirrenico settentrionale. Il bacino tirre- 
nico meridionale ha invece uno stile 
ibrido, in quanto la deformazione è de- 
localizzata, ma la sua formazione è av- 
venuta mediante la migrazione e l'ar- 
cua tura de! proprio margine rappresen- 
tato dal blocco Calabro. 

Simulazioni sperimentali e numeri- 
che, basate principalmente su studi dei 
comportamento dei materiali a diverse 
pressioni e temperature, hanno recente- 
mente messo in luce che lo sviluppo dì 
questi due differenti stili estensionali 
(localizzazione con migrazione e rota- 
zione dei margini e defocalizzazione 
senza rotazione né migrazioni dei mar- 
gini) è da mettere in relazione con il 
comportamento «reologico» della lito- 
sfera, ovvero è funzione della sua ri- 
sposta nei confronti del campo di pres- 
sioni agenti. È noto che la resistenza 
della litosfera è diretta funzione della 
sua storia geologica. Infatti una litosfe- 
ra con una crosta (la sua parte più su- 
perficiale) ispessita per una orogencsi 
recente, sarà più debole di una litosfera 
con crosta normale, tipica delle arce 
che sono stabili da centinaia di milio- 
ni di anni (cratoni) come, per esempio. 
quella africana. Infatti, durante i pro- 
cessi di collisione il materiale crostale 
freddo viene portato in profondità: do- 
po qualche milione di anni i processi 
di riequilibrio termico ne provocano 
il riscaldamento causandone l'indeboli- 
mento. In queste condizioni la crosta 
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terrestre, se sottoposta a un campo di 
forze tensionali, reagisce assottiglian- 
dosi lungo una vasta area (estensione 
delocalizzata). Al contrario una regione 
caratterizzata da una crosta normale, se 
sottoposta a un processo estensionale, 
tenderà a concentrare la deformazio- 
ne in un'area ristretta (estensione loca- 
lizzata). Nel mondo esempi classici di 
questi due stili di estensione sono rap- 
presentati dalla Basìn and Range Pro- 
vince (Stati Uniti) o dall'area del Mar 
Egeo (delocalizzate), e dalla Rift Val- 
ley africana o dalla fossa tettonica del 
Reno (localizzate). 

Questa differenza nel profilo Teologi- 
co iniziale della litosfera può essere in- 
vocata come la causa dei diversi stili 
deformativi del bacino tirrenico e del 
bacino ligure-provenzale. 1 processi di 
estensione avvenuti nell'area tirrenica 
hanno infatti interessato una crosta già 
ispessita durante il Cretaceo-Paleogene, 
quando in quest'area si ergeva, con de- 
corso circa meridiano, una catena mon- 
tuosa simile a quella alpina, i cui lembi 
residui affiorano tu tt' oggi nell'area ca- 
labra, nell'estremità settentrionale della 
Corsica e nell'area toscana. Al contra- 
rio, il processo estensionale che ha por- 
tato all'apertura del bacino ligure-pro- 
venzale è iniziato nell'Oligocene (circa 
30 milioni di anni fa) su di una crosta 
stabile, non interessata cioè da processi 
orogenici alpini. 

Il Tirreno settentrionale e meridiona- 
le sono invece caratterizzati da un pro- 
filo reologico iniziale del tutto com- 
parabile e quindi il loro diverso stile 
estensionale deve essere legato a qual- 
che altro fattore geodinamico. In questo 
caso, infatti, il ruolo determinante nel- 
la definizione dello stile estensiona- 
le può essere svolto dal diverso tasso 
dì deformazione. L'evoluzione tettoni- 
ca del Tirreno meridionale sembra in- 
fatti caratterizzata da una elevata ve- 
locità di estensione che, durante il Neo- 
gene superiore (a partire cioè da circa 7 
milioni di anni fa), è stata mediamente 
dell'ordine di diversi centimetri all'an- 
no, notevolmente più elevata che nel 
Tirreno settentrionale. 

L'EVOI UZIONE MAGMATICA 
DEI I "vUJ \ nRRENICA 

La differenza nei caratteri geofìsici e 
nella meccanica dei processi che hanno 
portato all'apertura del bacino tirrenico 
settentrionale rispetto a quello meridio- 
nale sembra riflettersi in modo evidente 
anche nell'evoluzione termica e mag- 
mato logica dell'area. 

Lungo il bordo del Tirreno setten- 
trionale sono ben conosciute numero- 
se aree geotermiche (Larderei lo. Tra va- 
le, Monte Amiata, Latera, Cesano). In 
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queste aree di notevole interesse in- 
dustriale sono presenti manifestazioni 
geotermiche attive e fossili (acque ter- 
mali e depositi di minerali), elevata 
anomalia di flusso di calore (con valori 
positivi oscillanti tra 200 e 100 mil- 
liwatt per metro quadrato) e un diffuso 
plutoni smo originato dalla rifusione 
(anatrasi) di porzioni di crosta. Tali ca- 
ratteri sono assolutamente propri del- 
l'area tosco-laziale e non si estendono 
nell'area a sud di Roma. 

Le manifestazioni vulcaniche della 
regione toscana sono caratterizzate dal- 
la produzione di magmi potassici gene- 
rati in gran prevalenza nella parte su- 
perficiale della crosta (5-13 chilome- 
tri); tali magmi sono caratterizzati dai 
valori più elevati del mondo dell'isoto- 
po stabile dell'ossigeno (0-18) e da 
anomali arricchimenti in stronzio radio- 
genico, che testimoniano un'interazio- 
ne continua e prolungata tra i magmi 
subcrostali, ricchi di potassio, e la cro- 
sta continentale, ricca di componenti 
sedimentarie calcaree o argillose, in 
grado di modificare la composizione 
elementare e isotopica dei magmi. Tale 
arricchimento può prodursi solamente 
in regime stazionario di flusso termico 
elevato e si genera in tempi geologici 
precedenti alla messa in posto dei corpi 
intrusivi, da stock magmatici dell'ordi- 
ne delle decine di migliaia di chilometri 
cubi. Recentemente lo studio delle mi- 
neralizzazioni, delle inclusioni fluide e 
dei fluidi idrotermali in superficie e nel 
sottosuolo dei famosi campi geotermici 
toscani ha dimostrato come, nell'area 
di Larderello, il plutone «granitico» to- 
scano sìa in piena attività da più di 
quattro milioni di anni. L'età del corpo 
intrusivo richiede una continua e pro- 
lungata sorgente di alimentazione ter- 
mica al di sotto del corpo intrusivo, e 
ha nello stesso tempo dimostrato come 
l'anomalia termica attuale sìa rimasta 
molto elevata, se non costante, almeno 
dal Pliocene inferiore a oggi. 

Questa particolare situazione non è 
presente nell'area a sud di Roma, carat- 
terizzata da uno stile estensionale diffe- 
rente. Lungo il bordo meridionale della 
penisola, infatti, le condizioni di flusso 
termico diminuiscono brusca meni e (tra 
50 e 40 milliwatt per metro quadrato) e 
le anomalie geotermiche sono ristret- 
te ai vulcani attivi del Golfo di Napoli 
e alle aree abissali centro- tirreniche. La 
composizione dei magmi (valori meno 
elevati dei rapporti isotopici dello stron- 
zio e dell'ossigeno) testimonia un'origi- 
ne più profonda e meno contaminata, la- 
sciando ipotizzare la presenza di corpi 
magmatici superficiali di dimensioni più 
ridotte. In particolare, molti autori sono 
in accordo nel riconoscere in quest'area 
una miscelazione inusuale tra magmi più 



profondi, originari del mantello e caratte- 
rizzati da bassi contenuti in O-l 8 e Si0 2 , 
e magmi da crosta continentale con alti 
contenuti in 0-18. Si tratterebbe quindi 
di due aree vulcaniche distinte, legale a 
processi di subduzione differenziati sia 
per le diverse caratteristiche della zolla 
subdotta sia per la diversa dinamica della 
crosta superficiale. 

La distinzione delle due aree mag- 
matiche, settentrionale e meridionale, 
è ben evidente anche sulla base del- 
l'arricchimento dei magmi in elementi 
litofili di grande dimensione ionica 
(LI LE) e del depauperamento in ele- 
menti minori quali l'europio e il bario, 
caratteristici solamente del settore 
nordoccidentale della provincia vulca- 
nica tosco-laziale. Tale composizione 
chimica costituisce una ulteriore testi- 
monianza indiretta della presenza este- 
sa di un corpo cristallizzato di tipo 
granitico al di sotto delle coltri appen- 
niniche. La transizione tra queste due 
province sembra essere graduale poi- 
ché alcuni dei magmi dei vulcani tra i 
Colli Albani e Roccamonfina hanno 
un carattere alcalino-potassico simile. 
In sintesi, si può avanzare l'ipotesi che 
i magmi tosco-laziali possano essere 
influenzati dalla presenza di un regime 
non rotazionale con un elevato flusso 
termico, in cui il processo estensionale 
si esplichi senza migrazione e allonta- 
namento del margine. Questo mecca- 
nismo e infatti il solo che permette la 
continua alimentazione termica, ne- 
cessaria per lo sviluppo di processi 
magmatici come quelli descritti per 
l'area tosco-laziale. Al contrario, dal- 
l'area romana verso la Campania i 
processi di estensione provocano lace- 
razioni profonde e i magmi tipici del 
settore risalgono più velocemente dal 
mantello, seguiti da prodotti più conta- 
minati dalla crosta superficiale. 

Il MODE! LO Gì ((DINAMICO 

L'insieme dei dati relativi alla rico- 
struzione della meccanica del processo 
estensionale e ai caratteri paleomagne- 
tici, paleogeografici e strutturali ha per- 
messo di descrivere con buona ap- 
prossimazione l'evoluzione geologi- 
ca del Mediterraneo centrale durante 
il Neogene. Questo stadio rappresenta 
però solo una visione parziale dei com- 
plessi processi che hanno agito nel- 
l'area, non affrontando in alcun modo 
il problema della «dinamica», ovvero 
della descrizione e quantificazione del- 
le forze che hanno generato il comples- 
so quadro geologico che caratterizza il 
Mediterraneo centrale. 

Il nostro gruppo di ricerca ha cercato 
di affrontare questo problema da un 
punto di vista sperimentale, attraverso 



la costruzione di modelli analogici, ef- 
fettuati nei laboratori dcll'Universitc 
de Rennes I e dell'Università di Roma 
Tre. I modelli sperimentali vengono co- 
struiti in laboratorio a gravità naturale 
mediante l'utilizzo di materiali, provati 
fisicamente e in grado di soddisfare le 
rigorose leggi di scala, che riproducono 
il comportamento della litosfera alle di- 
verse profondità. 

Per la ricostruzione dell'evoluzione 
tettonica dell'area del Mediterraneo 
centrale abbiamo preso in considerazio- 
ne i diversi modelli proposti in lettera- 
tura. Il modello più diffuso è quello che 
descrive il Tirreno come un bacino di 
«retroarco», la cui apertura, cioè, è la 
conseguenza della subduzione passiva 
della litosfera ionica al di sotto della 
Calabria, la cui prova più evidente è 
data dalla sismicità profonda dell'ar- 
co Calabro, in modo del tutto simile a 
quanto osservato nei bacini del Pacifico 
occidentale. Il secondo modello consi- 
dera l'apertura del bacino tirrenico co- 
me il risultato del collasso estensionale 
della precedente catena montuosa alpi- 
na, sotto l'azione delta forza di gravità. 
Il terzo modello prevede l'espulsione 
laterale di materiale crostale verso est, 
connessa con la spinta e l'indentazione 
del blocco rigido africano verso nord. Il 
modello analogico proposto, illustrato 
alle pagine 50-5 1 , è stato costruito con- 
siderando il contributo di queste diver- 
se forze. Si sono infatti riprodotti sia i 
meccanismi di subduzione di litosfe- 
ra oceanica, più densa al di sotto della 
litosfera continentale, sia i processi di 



collasso gravitazionale di una crosta 
gravitativamente instabile, sia, infine, 
la spinta dell'Africa verso nord attra- 
verso l'uso di un pistone, 

I risultati di questi esperimenti hanno 
mostrato come la complessa situazio- 
ne tettonica del Mediterraneo centrale 
possa essere riprodotta in scala soltan- 
to applicando contemporaneamente tut- 
te queste diverse forze. La mancanza 
o l'errata quantificazione di uno dei 
tre processi porta, infatti, a geometrie 
deformative distanti dal modello reale. 
Nel complesso il modello riproduce 
l'insieme delle strutture tettoniche del 
Mediterraneo centrale, e in particolare 
la coesistenza di strutture compressive, 
estensìonali e trascorrenti nello stesso 
ambito geodinamico. Allo stesso modo 
le differenti geometrie e il minore tasso 
di deformazione del Tirreno settentrio- 
nale rispetto a quello meridionale sem- 
brano trovare una giustificazione nella 
differente velocità di subduzione nei 
diversi settori della catena (minore nel- 
l'area settentrionale rispetto a quella 
meridionale). In natura questo processo 
sembra riconducibile alla differente na- 
tura della litosfera adriatica, di tipo 
continentale o transizionale, che è me- 
no densa di quella ionica (di tipo ocea- 
nico) e di conseguenza ha meno facili- 
tà a immergersi passivamente nell'astc- 
nosfera. Questo fattore potrebbe avere 
condizionato in maniera determinante i 
processi di rotazione, lo stile estensio- 
nale e le geometrie deformative di su- 
perficie e, infine, le diverse tipologie 
magmatiche dell'area. 
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Le cause 
del morbo di Parkinson 

Sebbene manchi la prova definitiva, dati sempre più numerosi 
indicano che sostanze altamente reattive, i radicali liberi, hanno 
un ruolo di primo piano in questa comune malattia neurologica 

di Moussa B. H. Youdim e Peter Riederer 



Uno dei momenti più 
emozionanti delle 
Olimpiadi estive di 
Atlanta ! 996 si ebbe durante 
la cerimonia di apertura, pri- 
ma ancora dell'inizio dei 
giochi. Mohammed Àìì - il 
famoso Cassius Clay, ex 
campione del mondo di pu- 
gilato nella categoria dei pe- 
si massimi e vincitore della 
medaglia d'oro olimpica nel 
I960 - prese ìa fiaccola che 
gli veniva consegnata e, no- 
nostante le mani tremanti, 
accese con determinazione 
la fiamma olimpica. (I suo 
evidente sfòrzo nel compie- 
re questa azione ricordò al 
mondo intero i terribili danni 
che il morbo di Parkinson e 
le patologie a esso correlate 
causano al sistema nervoso. 
Ali, che nel corso della sua 
carriera agonistica si vantava 
della sua capacità di «volteg- 
giare come una farfalla e 
pungere come una vespa», 
era ora costretto a lottare per 
controllare i propri movimenti e reggersi 
in piedi. 

Le condizioni di Alt hanno anche di- 
mostrato con estrema evidenza quanto 
sia urgente trovare terapie più efficaci 
per questa patologia. Non possiamo af- 
fermare che una cura sia a portata di 
mano, ma possiamo dare un'idea dei ri- 
levanti progressi compiuti nella cono- 
scenza del morbo di Parkinson che, so- 
lo negli Stali Uniti, colpisce più di 
mezzo milione di persone. Sebbene sia- 
no ancora incomplete, queste ricerche 
hanno di recente aperto nuove possibi- 
lità non solo di alleviare i sintomi, ma 
anche dì bloccare il processo patologi- 
co vero e proprio. 




Mohammed AH accende la fiamma olimpica ai giochi di 
Atlanta del 1996. Le evidenti di nini Uà di questo atleta che 
soffre ili parkinsonismo hanno drammaticamente ricordato a 
tutto il mondo l'urgente necessità di terapie più efficaci. 



Il morbo di Parkinson distrugge con 
andamento progressivo una regione del 
cervello che è cruciale nel coordina- 
mento dei movimenti. È riconosciuto 
almeno dal 1817, quando il medico bri- 
tannico James Parkinson ne descrisse i 
sintomi in un lavoro intitolato Art Essay 
ori the Shaking Patsy (Saggio sulla pa- 
ralisi agitante). All'inizio gii individui 
colpiti mostrano di solito un tremore 
ritmico di una mano o di un piede, so- 
prattutto quando l'arto è a riposo. (Pro- 
prio questo tremore ha fatto pensare 
che papa Giovanni Paolo II soffra di 
parkinsonismo.) Col passare del tempo* 
molti pazienti diventano più lenti e rigi- 
di; possono anche avere difficoltà a ini- 



ziare i movimenti (soprat- 
tutto ad alzarsi dalla posi- 
zione seduta), a mantene- 
re l'equilibrio e la coordi- 
nazione e possono talvolta 
bloccarsi del tutto in manie- 
ra imprevedibile. 

Si manifestano anche sin- 
tomi non correlati alle fun- 
zioni motorie, fra i quali 
una sudorazione eccessiva o 
altri disturbi de! sistema 
nervoso simpatico, nonché 
problemi psicologici qua- 
li depressione e, negli sta- 
di più avanzati, demenza. 
Gran parte dei sintomi, mo- 
tori e non. all'inizio sono 
poco evidenti e peggiorano 
col tempo, divenendo spes- 
so invalidanti dopo 5-15 
anni. Tipicamente i pazien- 
ti mostrano i primi sintomi 
dopo i 60 anni di età. 

Si sa da lungo tempo che 
la perturbazione delle fun- 
zioni motorie è dovuta al- 
la distruzione di particolari 
cellule nervose che risiedo- 
no nel tronco cerebrale e comunicano 
con una regione sottostante la cortec- 
cia. Più specificamente, i neuroni colpi- 
ti sono quelli a pigmentazione scura 
che si trovano nella substantìa nigra 
del tronco cerebrale e inviano proiezio- 
ni al corpo striato. 

Come ha riferito nel 1959 Arvid 
Carlsson dell'Università di Goteborg, 
l'attività normale dei neuroni interessa- 
ti è quella di controllare ì movimenti 
tramite la liberazione di un messaggero 
chimico, o neurotrasmettitore - la do- 
pammina - nel corpo striato. Le cellule 
di quest'ultimo, a loro volta, trasmetto- 
no il messaggio della dopammina, at- 
traverso centri di controllo dei movi- 



menti di livello più elevato, alla cortec- 
cia cerebrale, la quale utilizza le infor- 
mazioni come guida per regolare il 
comportamento finale dei muscoli. Ma 
se i neuroni che producono dopammina 
muoiono, il livello di neurotrasmettito- 
re si abbassa rendendo meno efficiente 
l'intera rete motoria e compromettendo 
l'attività dell'individuo. I sintomi non 
motori sono apparentemente dovuti so- 
prattutto all'eliminazione di altri tipi di 
neuroni in zone diverse del cervello. 
Dato che il danno alla substantia nigra 



REGIONE CORTICALE 

CHE CONTROLLA I MOVIMENTI 



è responsabile di gran parte dei sinto- 
mi, le indagini si sono concentrate su 
quest'area. Nell'adulto, in seguito al 
normale processo di invecchiamento, 
circa il 4 per cento dei neuroni produt- 
tori di dopammina che l'individuo pos- 
siede alla nascita scompare ogni decen- 
nio. Ma il morbo di Parkinson non è 
una normale espressione dell' invec- 
chiamento. Un processo patologico in- 
crementa notevolmente i tipici livelli di 
morte cellulare, dando origine ai sinto- 
mi della malattia dopo che circa il 70 



per cento dei neuroni è stato distratto. 
E ancora poco chiaro se questo proces- 
so venga innescato da sostanze presenti 
nell'ambiente, da un difetto genetico o 
da qualche combinazione dei due fatto- 
ri, anche se un difetto del cromosoma 4 
è stato recentemente chiamato in causa. 

(.11 S\ \S| \(,(,l 

DELLE TFRXPIK ESISTENTI 

Le ricerche sulle cause fondamentali 
del morbo di Parkinson sono state in 
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Sono qui evidenziate le regioni cerebrali danneggiate istolo- 
gicamente o funzionalmente nel morbo di Parkinson. Nella 
parte compatta delta substantia nigra vengono distrutti neu- 
roni che normalmente inviano segnali di controllo dei movi- 
menti (frecce), veicolati dalla dopammina, al corpo striato. 1 
neuroni di quest'ultima regione trasmettono i messaggi ai 
centri motori superiori (in grigio). La morte dei neuroni del- 



la substantia nigra abbassa i livelli di dopammina e quindi 
perturba il circuito e, come conseguenza, il controllo dei mo- 
vimenti nel paziente. I neuroni che producono dopammina 
all'esterno della substantia nigra non sono molto danneggia- 
ti, ma la perdita di altri tipi di neuroni in aree come i nuclei 
del rafe e il locus coeruleus contribuiscono alla depressione e 
alle altre manifestazioni non motorie associate alla malattia. 
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MUSCOLO Schema del circuito nervoso danneggiato 
net morbo di Parkinson. Quando i neuro- 
ni produttori di dopammina muoiono, la 
carenza del neurotrasmettitore nel corpo 
striato fa sì che i neuroni che sintetizzano 
acctUcolina in questa sede i persi! moli no t 
loro neuroni bersaglio, dando inizio a una 
catena di segnali anomali che portano a 
una compromissione della mobilità. La 
parte compatta della substantìa nigra nel 
cervello normale appare scura {fotografia 
a sinistra) perché i neuroni che produco- 
no dopammina sono fortemente pigmen- 
tari; con la morte di questi neuroni in se- 
guito al morbo di Parkinson, il colore sva- 
nisce {fotografia a destra). 



DOPAMMINA 



CORPO STRIATO 



SUBSTANTIA NIGRA 



parte alimentate dalla insoddisfazione 
nei confronti dei farmaci disponibili 
per il trattamento. Una migliore cono- 
scenza della natura del processo patolo- 
gico permetterebbe senza dubbio di 
mettere a punto agenti più efficaci. 

1 primi farmaci vennero individuati 
per caso. Nel 1 867 si scopri che estratti 
di una solanacca velenosa alleviavano 
alcuni sintomi. 11 meccanismo d'azione 
di questi estratti vegetali rimase inspie- 
gato per circa un secolo. Verso l'inizio 
degli anni cinquanta si appurò che il 
farmaco agiva inibendo l'atti vita dell'a- 
cetilcolìna (un neurotrasmettitore) nel 
corpo striato. Questa scoperta implicava 
che la dopammina trasportata nel corpo 
striato fosse almeno in parte necessaria, 
in condizioni normali, per bilanciare gli 
effetti dell'acetilcolina. Inoltre, in as- 
senza di questa attività moderatrice, l'a- 
ceti 1 co lina ipereccitava i neuroni del 
corpo striato che inviavano proiezioni 
alle regioni motorie superiori. 

Sebbene gli inibitori dell'acetilcolina 
avessero effetti benefici, non riusciva- 
no a eliminare la maggior parte dei sin- 
tomi del morbo di Parkinson; oltre a 
ciò causavano talvolta effetti collaterali 
gravi, fra cui disturbi visivi e danni alla 
memoria. Pertanto vi fu grande soddi- 
sfazione nell'ambiente medico quando, 
negli anni sessanta, venne introdotto un 
farmaco più efficace, la levodopa o L- 
-dopa. Questo agente, che è a tu tt* oggi 
uno dei più usati, divenne disponibile 
grazie soprattutto al lavoro di ricerca di 
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Walter Birkmayer dell'Ospedale geria- 
trico Lainz a Vienna, Oleh Homy- 
kiewicz dell'Università di Vienna, 
Theodore L. Sourkes e André Barbeau 
della McGitl University e George Cot- 
zias della Rockefeller University. 

Questi e altri studiosi misero a punto 
la L-dopa specificamente per compen- 
sare il declino dei livelli di dopammina 
nel cervello dei pazienti affetti da 
parkinsonismo. Essi sapevano che i 
neuroni produttori di dopammina sinte- 
tizzavano il neurotrasmettitore trasfor- 
mando un amminoacido, la tirosina, in 
L-dopa e quindi convertendo quest'ulti- 
ma molecola in dopammina. Di per se 
stessa, la dopammina non può essere 
usata come farmaco, perché non attra- 
versa la barriera ematoencefalica (ossia 
la rete dì vasi sanguigni specializzati 
che controlla strettamente le sostanze 
che entrano nel sistema nervoso centra- 
le). La L-dopa è in grado di valicare fa- 
cilmente la barriera, e viene poi conver- 
tita in dopammina dai neuroni superstiti 
deputali alla sintesi di questo neurotra- 
smettitore nella substantia nigra, nonché 
da altre cellule nervose - gli astraci ti e 
la microglia - nel corpo striato. 

Quando fu introdotta la L-dopa, vi fu 
entusiasmo per la sua capacità di con- 
trollare i sintomi del morbo di Parkin- 
son, ma col tempo i medici si resero 
conto che questa sostanza non era affat- 
to un toccasana. Dopo circa quattro an- 
ni gran parte dei pazienti si assuefa al 
farmaco, che ha durata di azione sem- 



pre più breve. Inoltre gli effetti collate- 
rali diventano sempre più gravi in molti 
pazienti: fra di essi vi sono disturbi psi- 
cologici e un fenomeno invalidante di 
«intermittenza», nel quale episodi di 
immobilità, o blocco, si alternano im- 
prevedibilmente con episodi in cui si 
hanno movimenti normali o involonta- 
ri. Oggi sono disponibili formulazioni 
ad azione prolungata che imitano più 
da vicino gli effetti della produzione 
normale dì dopammina da parte dei 
neuroni e quindi minimizzano alcuni di 
questi problemi. 

Via via che si comprendeva che la L- 
-dopa non era una panacea, si comin- 
ciarono a cercare ulteriori terapie. Nel 
1974, Donald B. Calne e collaboratori 
dei National Institutes of Health comin- 
ciarono a trattare pazienti con agonisti 
della dopammina. L'uso di queste so- 
stanze evita alcuni problemi di fluttua- 
zione del controllo motorio che accom- 
pagnano l'impiego prolungato della L- 
-dopa, ma questi farmaci sono più co- 
stosi e possono produrre a loro volta ef- 
fetti indesiderati, fra cui stato confusio- 
nale, vertigini e movimenti involontari. 

Nel 1975 le nostre ricerche portaro- 
no all'introduzione della selegilina per 
il trattamento del morbo di Parkinson. 
Questa sostanza era stata messa a punto 
da uno scienziato ungherese per la tera- 
pia della depressione, ma non aveva 
avuto successo ed era stata pressoché 
dimenticata. Tuttavia essa è in grado di 
bloccare la degradazione della dopam- 
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mina, mantenendola così disponibile 
nel corpo striato. La dopammina può 
essere degradata dai neuroni stessi che 
la sintetizzano, nonché dagli astrociti e 
dalla microglìa che risiedono presso il 
sito dove viene liberata. La selegilina 
inibisce la monoamminossidasi B, l'en- 
zima che degrada la dopammina negli 
astrociti e nella microglia. 

La selegilina ha alcune proprietà 
molto interessanti, sebbene anch'essa 
non sia ideale. Per esempio, potenzia 
gli effetti della L-dopa e consente quin- 
di di ridurne il dosaggio terapeutico. 
Inoltre evita i rischi associati a farmaci 
correlati che bloccano la degradazione 
della dopammina. Questi agenti si sono 
dimostrali disastrosi come terapie per 
la depressione, perché causavano rea- 
zioni talvolta letali in seguito a inge- 
stione di determinati alimenti, per 
esempio il formaggio. DÌ fatto, abbia- 
mo cominciato a studiare la selegili- 
na come trattamento per il morbo di 
Parkinson in parte perché studi su ani- 
mali indicavano che essa non provocas- 
se queste reazioni. 

Sorprendentemente, alcune delle no- 
stre prime osservazioni facevano pen- 
sare che la selegilina potesse protegge- 
re i pazienti affetti da parkinsonismo 
dalla perdita progressiva dei neuroni 
che sintetizzano dopammina. In uno 
studio a grande scala condotto anni fa 
negli Stati Uniti (chiamato DATA TOP) 
non è stato possibile confermare o 
smentire questo effetto, ma gli studi su 
animali sembrano indicare che questa 
possibilità sia reale. Che la selegilina si 
dimostri o meno protettiva, lo studio di 
questa ipotesi ha già prodotto almeno 
due benefici importanti. In primo luogo 
ha portato alla messa a punto di nuovi 
tipi dì inibitori enzimatici come poten- 
ziali terapie non solo per il morbo di 
Parkinson, ma anche per la malattia di 
Alzheimer e la depressione. Oltre a ciò, 
questo lavoro ha modificato gli obietti- 
vi di molti fra coloro che studiano il 
morbo di Parkinson, inducendoli a cer- 
care nuove terapìe mirate a trattare le 
cause fondamentali della malattia anzi- 
ché semplicemente ad aumentare il li- 
vello o l'attività della dopammina nel 
corpo striato (approcci questi che alle- 
viano i sintomi, ma non impediscono ai 
neuroni di degenerare). 

11. RUOLO CHIAVE 
DI I RADICALI UBERI 

Ovviamente il modo migliore per 
proteggere i neuroni è quello di blocca- 
re uno o più passi chiave nella sequen- 
za di eventi che culmina con la distru- 
zione delle cellule (ammesso di riuscire 
a determinare quali siano questi even- 
ti). Nel caso del morbo di Parkinson, 



Il tremore ritmico spesso si manifesta dapprima in 
una mano e assomiglia al movimento di far ruota- 
re una pillola tra It pollice e l'indice 



L'inclinazione del 
corpo in avanti o 
all' indietro quando 
il soggetto è in 
piedi iodica urta 
compromissione 
dell'equilibrio e 
della coordinazione 
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La difficoltà ad alzarsi 
dalla posizione seduta 
è un sintomo comune 
di compromissione del 
controllo sui movimen- 
ti. Alcuni pazienti riferi- 
scono una sensazione 
di debolezza o l'im- 
pressione di essere 
trattenuti da funi 
altre forze esterne 




La rigidità muscolare si manifesta 
nel «fenomeno dell'ingranaggio»: 
imprimere una spinta e un braccio 
lo fa muovere a bruschi incrementi 
anziché fluidamente 



Il nmpicclolimento della scrittura ! 
manifesta in alcuni pazienti. Gli 
esempì si riferiscono allo stesso 
individuo, rispettivamente sotto 
l'effetto dei farmaci (in alto) e in 
assenza di farmaci 



I sintomi più comuni del morbo 
di Parkinson comprendono tre- 
more, rigidità muscolare e bruti i- 
cinesia (lentezza nei movimenti e 
cessazione dei moti involontari). 
Possono essere osservati anche 
disturbi dell'equilibrio e altera- 
zioni nella grafia. 
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tutti i dati raccolti implicano con evi- 
denza (anche se finora non dimostrano) 
che i neuroni che muoiono sono, in gran 
parte, danneggiati dall'accumulo ecces- 
sivo di molecole altamente reattive, i ra- 
dicali liberi dell'ossigeno. L'elevata at- 
tività di queste molecole è dovuta al fat- 
to che sono prive di un elettrone; ciò fa 
si che esse sottraggano facilmente elet- 
troni ad altre molecole, nel processo che 
prende il nome di ossidazione (e che è 
all'origine dì fenomeni ben noti come la 
formazione di ruggine o l'inacidimento 
del burro). Nell'organismo i radicali li- 
beri si possono paragonare a proiettili 
biologici, nel senso che danneggiano 
tutti i punti che vanno a colpire, si tratti 
delle membrane cellulari lipidiche, del 
materiale genetico o di proteine di fon- 
damentale importanza. Ugualmente gra- 
ve è il fatto che, sottraendo elettroni ad 
altre molecole, un solo radicale libero 
spesso ne crea molti altri, amplificando 
così l'effetto distruttivo. 

L'idea che l'ossidazione potesse es- 
sere una delle cause del morbo di 
Parkinson fu proposta per la prima vol- 
ta all'inizio degli anni cinquanta da Ge- 
rald Cohen e dal compianto Richard E. 
Heikkila della Mourtt Sinai Senno! of 
Medicine. Studi condotti da altri ricer- 
catori avevano dimostrato che una tos- 
sina sintetica usata talvolta per esperi- 
menti di laboratorio poteva indurre sin- 
tomi di parkinson isrno in animali e che 
il suo meccanismo d'azione comporta- 
va la distruzione di neuroni che produ- 
cono dopammina nella substantia nigra. 
Cohen e Heikkila scoprirono che que- 
sto composto avvelenava i neuroni in- 
ducendo la formazione di almeno due 
tipi diradicali liberi. 

Alcune fra le prove più dirette del 
fatto che i radicali liberi hanno un ruolo 
nel morbo di Parkinson deriva dall'esa- 
me dell'encefalo di pazienti deceduti in 
seguito a questa malattia. Noi e altri ab- 
biamo cercato le tracce dell'attività dei 
radicali liberi nella substantia nigra, 
misurando i livelli di specifiche intera- 
zioni chimiche provocate da questi ra- 
dicali nei componenti cellulari. Molti di 
questi marcatori sono fortemente alte- 
rati nel cervello dei pazienti affetti da 
morbo di Parkinson. Per esempio, ab- 
biamo riscontrato un significativo au- 
mento nel livello di composti che si 
formano in seguito all'ossidazione dei 
componenti lipidici delle membrane 
cellulari. 

Vi sono anche numerose prove meno 
dirette. La parte della substantia nigra 
che si deteriora nei pazienti affetti da 
morbo di Parkinson contiene livelli su- 
periori alla norma di sostanze che pro- 
muovono la produzione di radicali lìbe- 
ri. (Un esempio notevole di queste so- 
stanze, da noi studiato approfondita- 



mente, è quello del ferro.) Nello stesso 
tempo, il tessuto cerebrale contiene li- 
velli insolitamente bassi di antiossidan- 
ti, ossia molecole deputate a neutraliz- 
zare i radicali liberi o a prevenirne la 
formazione. 

Alcuni ricercatori hanno anche os- 
servato un declino dell'attività di un 
enzima, il cosiddetto complesso I. nei 
mitocondri dei neuroni colpiti. I mito- 
condri sono «centrali energetiche» del- 
la cellula, e il complesso I fa parte dei 
meccanismi con cui essi generano l'e- 
nergia richiesta per le funzioni cellula- 
ri. Le cellule utilizzano questa energia 
per molti scopi, fra cui l'allontanamen- 
to del calcio e di altri ioni che possono 
facilitare le reazioni ossidati ve. Quando 
il complesso 1 è difettoso, la produzio- 
ne di energia diminuisce, i livelli di ra- 
dicali liberi crescono e quelli di alcuni 
antiossidanti si riducono: rutti questi 
fattori possono combinarsi e provocare 
un aumento dell'ossidazione e un ag- 
gravamento di miti gli altri difetti cellu- 
lari associati a carenza di energia. 

Primi indizi 

dai tossicodipendenti 

Quale sequenza di eventi potrebbe 
spiegare i danni dovuti all'ossidazione 
e i cambiamenti a essi correlati nel cer- 
vello di coloro che sono affetti dal mor- 
bo di Parkinson? Sono stale proposte 
parecchie ipotesi: una delle prime ha 
avuto origine dalle ricerche condotte su 
quello che è stato chiamato «caso dei 
tossicodipendenti congelati». 

Nel 1982 J. William Langston, neu- 
rologo della Stanford University, fu 
stupito ncll'esaminare diversi eroino- 
mani che erano divenuti all'improvviso 
quasi completamente incapaci di muo- 
versi dopo l'assunzione di una dose. 
Era come se essi avessero contratto una 
grave forma di morbo di Parkinson da 
un giorno all'altro. Mentre esaminava 
in che modo l'eroina avesse prodotto 
questo effetto, un tossicologo gli se- 
gnalò un caso analogo verificatosi a 
Bethesda. In quella circostanza uno stu- 
dente di medicina che era anche tossi- 
comane era rimasto paralizzato da una 
dose di mepcridina fatta in casa, net- 
la quale Irwin J. Kopin e Sanford P 
Markey dei NIH rilevarono tracce di 



un'impurezza detta MPTP. Quest'intru- 
glio aveva distrutto i neuroni che pro- 
ducono dopammina nella substantia ni- 
gra del soggetto. Langston apprese che 
anche la droga assunta dai suoi pazienti 
conteneva MPTP e ne dedusse che que- 
sta impurezza era la causa del parkinso- 
nismo da essi manifestato. 

La sua ipotesi si rivelò esatta e sug- 
gerì la possibilità che un analogo più co- 
mune dell'MPTP possa essere la causa 
innescante nei casi classici di morbo di 
Parkinson. Da allora lo studio dei mec- 
canismi con cui TMPTP danneggia i 
neuroni produttori di dopammina ha 
permesso di approfondire le conoscenze 
sul processo patologico in generale, e ha 
rivelato almeno una via tramite la quale 
questa tossina può provocare la malattia. 

Oggi si sa che l'MPTP sarebbe inno- 
cuo se non venisse alterato all'interno 
dell'organismo. Esso diventa pericoloso 
dopo che è entrato nel cervello ed è sta- 
lo assunto dagli astrociti e dalla micro- 
glia. Queste cellule introducono la so- 
stanza nei propri mitocondri, dove essa 
viene convertita (dalla monoamminos- 
sidasi B) in una molecola più reattiva: 
una volta liberata, quest'ultima danneg- 
gia i neuroni produttori di dopammina 
nella substantia nigra. Parte di queste 
conoscenze deriva dallo studio nelle 
scimmie degli effetti della selegili- 
na, che inibisce la monoamminossidasi 
B. Impedendo l'alterazione dell'MPTP, 
questo farmaco evita l'insorgere del 
parkinsonismo negli animali. 

In assenza di un gene protettivo, 
l'MPTP alterato entra nei neuroni della 
substantia nigra, passa nei loro mito- 
condri e inibisce il complesso I. Come 
abbiamo detto prima, questo fa si che si 
produca un deficit energetico, che ven- 
ga aumentata la sintesi dei radicali libe- 
ri e diminuita l'attività antiossidaliva e, 
come conseguenza, che si verifichi un 
danno ossidativo nei neuroni. 

In teoria, quindi, un analogo del- 
l'MPTP. sintetizzato naturalmente dal- 
l'organismo o assunto dall'ambiente, 
potrebbe causare il morbo di Parkinson 
attraverso un processo simile. Molti 
studiosi hanno cercato di identificare 
questo composto, ma con scarso suc- 
cesso. Recentemente, per esempio, al- 
cune sostanze presenti nel cervello, le 
beta carboline, sono state candidate al 



Una cascata di reazioni cellulari (frecce più spesse) che può spiegare i danni neuro- 
nali osservati nel morbo di Parkinson inizia quando un segnate sconosciuto (in 
alta) fa sì che le cellule immunitarie cerebrali (microglia) diventino iperattivc. Altri 
stimoli ancora non identificati {punti di domanda in blu), come quelli che portano a 
una eccessiva liberazione di glutammato (all'estrema destra), potrebbero dare ini- 
zili ;i riinltt delle stesse reazioni {frecce in hlu). E pnHUdbHt che in alami CMÌ il 
morbo di Parkinson sia l'esito di una delle sequenze di reazioni qui illustrate, men- 
tre in altri derivi da una combinazione di eventi. 



ruolo di neurotossine, ma i loro livelli 
nel cervello dei pazienti affetti da 
parkinsonismo sembrano essere troppo 
bassi per indurre la malattia. Dato che 
anni di studio non hanno ancora colle- 
gato alcuna tossina nota alla forma 
classica del morbo di Parkinson, altre 
teorie potrebbero descrivere più accura- 
tamente gli eventi che portano a un ec- 
cesso di attività ossidativa nei pazienti 
colpiti da questa malattia. 

Le cellule immunitard 

sono IPESATm 

Un'altra ipotesi mollo ragionevole 
colloca la microglia - il sistema immu- 
nitario cerebrale - in un ruolo centrale 
nel processo distruttivo. Quest'idea de- 
riva in parte dalla scoperta, compiuta 
da Patrick L. McGeer della University 
of Brìtish Columbia e dai nostri gruppi 
di ricerca, che la substantia nigra dei 
pazienti affetti da parkinsonismo spes- 
so contiene microglia particolarmente 
attiva. Di norma, il cervello impedisce 
alla microglia di divenire iperattiva 
perché nel loro stato più stimolato le 
cellule microgliali producono radicali 
liberi e hanno altri comportamenti che 
possono rivelarsi molto nocivi per j 
neuroni (si veda l'articolo // sistema 



immunitario cerebrale di Wolfgang J. 
Streit e Carol A. Kincaid-Colton in «Le 

Scienze» n. 329, gennaio 1 996). 

Ma se qualche fattore, come per 
esempio un aumento anomalo di certe 
citochine (messaggeri chimici del siste- 
ma immunitario), allentasse questi vin- 
coli nella substantia nigra, i neuroni qui 
situati potrebbero subire danni. 

Studi sui neuroni produttori di do- 
pammina condotti in diversi laboratori 
e ricerche sulla microglia si sono recen- 
temente uniti a indicare vari meccani- 
smi con cui la microglia attivata nella 
substantia nigra potrebbe produrre dan- 
ni ossidativi nei neuroni di questa re- 
gione. Gran parte di questi meccanismi 
comporta la produzione di un particola- 
re radicale libero, l'ossido di azoto. 

Per esempio, è noto che la microglia 



Uno stimolo ignoto fa si 

che la microglia diventi iperattiva 



iperattivata produce ossido di azoto. 
che può sfuggire dalle cellule micro- 
gliali, entrare nei neuroni vicini e parte- 
cipare a reazioni che generano altri ra- 
dicali liberi: questi vari radicali posso- 
no poi danneggiare le strutture inteme 
delle cellule (si veda l'articolo Le fun- 
zioni biologiche dell 'ossido di azoto di 
Solomon H. Snyder e David S. Bredl in 
«Le Scienze» n. 287, luglio 1992). 
Inoltre l'ossido di azoto stesso è in gra- 
do di inibire il complesso l nei mito- 
condri; può dunque provocare i mede- 
simi danni ossidativi prodotti da una 
tossina simile all'MPTP. 

Come se questi effetti dell'ossido di 
azoto non fossero abbastanza gravi, ab- 
biamo scoperto che sia esso sia un altro 
radicale libero (il superossido) emesso 
dalla microglia iperattivata possono li- 



Awiene una mutazione 
in un gene mitocondnale 
non ancora determinato 
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Inibizione dei 
«complesso I» 

nei mitocondri 



L'ossido di azoto partecipa innalzamento livelli 
a reazioni che generano degli ioni ferro 
altri radicali liberi 



Uno stimolo ignoto 
causa una eccessiva 
iberazione di glutammato 



Una tossina sconosciuta 
agisce su una proteina 
mitocondnale 
fondamentale 



inalila dei mitocondi 



Innalzamento 
radicali liberi 

La funzionalità dei mitocondri 

decresce: la cellula perde 

l'energia per le funzioni 

indispensabili I radicali danneggiano 

molte parti della cellula 
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Innalzamento livelli 
di calcio 



Il ferro interagisce 
flpon la dopammina 
eia 



e la ne uro melanina 
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La cellula muore quando 
non può più mantenersi 
e riparare con efficienza 
i danni subiti 



(.lì 
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berare ferro dai suoi siti d'immagazzi- 
namento cerebrale, dando cosi origine 
ad altre cascate di reazioni ossidativi. 
Abbiamo dimostrato che il ferro, indi- 
pendentemente dalla sua tonte, può rea- 
gire con la dopammina e i suoi derivati 
in almeno due modi che possono incre- 
mentare ulteriormente i livelli di radi- 
cali liberi nelle cellule che sintetizzano 
dopammina. 

In una serie di reazioni il ferro aiuta 
la dopammina ad autossidarsi. L'ossi- 
dazione della dopammina converte la 
molecola in un nuovo composto che le 
cellule della substantia nigra utilizzano 
per sintetizzare il proprio pigmento 
scuro, la neuromelanina. Quando i li- 
velli di ferro sono bassi, la neuromela- 
nina funge da antiossidante; può però 
diventare essa stessa un ossidante e 
contribuire alla formazione di radicali 
liberi quando è legata a metalli di tran- 
sizione, soprattutto al ferro. A sostegno 
della possibilità che l'interazione di 
ferro e neuromelanina contribuisca al 
morbo di Parkinson, noi e i nostri colle- 
ghi abbiamo dimostrato che il pigmen- 
to è associato a grandi quantità di fer- 
ro nel cervello di individui deceduti per 
il morbo di Parkinson, mentre ciò non 
accade in soggetti confrontabili morti 
per altre eause. 

Nell'altra serie di relazioni correlate 
alla dopammina, il ferro perturba il 
normale meccanismo con cui il neuro- 
trasmettitore viene decomposto in so- 
stanze inerti. 1 neuroni e la microglia di 



solito convertono la dopammina in una 
sostanza inattiva e in perossido di idro- 
geno, e quest'ultimo dà poi origine ad 
acqua. Quando il ferro è abbondante, 
però, il perossido di idrogeno viene in- 
vece scisso in ossigeno molecolare e in 
un radicale libero. La capacità della do- 
pammina di promuovere la sintesi di 
radicali liberi può contribuire a spiega- 
re perché i neuroni produttori di do- 
pammina sono particolarmente suscet- 
tibili di morte per ossidazione. Questa 
capacità ha anche indotto a sospettare 
che la L-dopa, che innalza ì livelli di 
dopammina e allevia i sintomi, possa, 
paradossalmente, danneggiare i neuroni 
della substantia nigra. Gli scienziati di- 
scutono animatamente questa ipotesi, 
anche se la nostra opinione è che que- 
ste preoccupazioni siano eccessive. 

In breve, quindi, la mieroglia ìperat- 
tiva può causare la morte per ossidazio- 
ne dei neuroni produttori di dopammi- 
na nella substantia nigra sintetizzando 
ossalo Ji azoto, e quindi '^""^^"A 1 } di- 
verse sequenze distruttive di reazioni. E 
il ferro liberato dall'ossido di azoto o 
da altri radicali liberi in questa regione 
potrebbe aggravare gli effetti distrutti- 
vi. Come abbiamo notato, le cellule ce- 
rebrali possiedono molecole in grado di 
neutralizzare i radicali lìberi. Esse con- 
tengono anche enzimi che possono ri- 
parare i danni ossidativi. Ma i sistemi di 
protezione sono meno estesi che nel re- 
sto dell'organismo e, in ogni caso, sem- 
brano inadatti a far fronte a un afflusso 
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di ossidanti particolarmente massiccio. 
Di conseguenza, se i processi che abbia- 
mo descritto fossero attivati nella sub- 
stantia nigra, ci si aspetterebbe di vede- 
re una quantità sempre maggiore di 
neuroni svanire nel tempo, fino alla 
comparsa e al progressivo aggravamen- 
to dei sintomi del morbo di Parkinson. 

In effetti, qualunque fattore capace 
di indurre un aumento della produzione 
di ossido di azoto o del rilascio di ferro 
oppure una diminuzione dell'attività 
del complesso I nella substantia nigra 
promuoverebbe il morbo di Parkinson. 
Secondo una teoria plausibile quanto 
quella dell'attività microgliale, l'ecces- 
siva produzione di un altro neurotra- 
smettitore, il glutammato, da parte dei 
neuroni che inviano proiezioni al corpo 
striato e alla substantia nigra potrebbe 
stimolare la sintesi di ossido di azoto e 
la liberazione di ferro. Un'attività ec- 
cessiva del glutammato potrebbe dun- 
que dare inizio alla stessa cascata di 
reazioni distruttive ipoteticamente in- 
dotta dalla microglia iperattivata. Que- 
sto fattore è stato chiamato in causa in 
altre patologie cerebrali, come l'ictus; 
non si sa ancora se i neuroni che produ- 
cono glutammato siano iperattivati nel 
morbo di Parkinson, ma diversi dati 
implicano che lo siano. 

Rimangono altre domande in sospe- 
so. È ancora ignoto se il morbo di 
Parkinson possa insorgere per vie di- 
verse in individui differenti. Proprio 
come vi sono numerosi modi in cui il 

lotore di un'automobile può guastarsi, 
una varietà di processi è presumibil- 
mente in grado di con durre a danni, os- 
sidativi o di altra origine, nei neuroni 
della substantia nigra. Abbiamo anche 
pochi indizi sulle cause iniziali del 
Parkinson ismo, per esempio su even- 
tuali stimoli c.ipaci di innalzare i livelli 
citochine o di rendere iperattivi i 

curoni produttori di glutammato. No- 
nostante le lacune, le ricerche in corso 
hanno però suggerito idee interessanti 
per la messa a punto di nuove terapie 
mirate a bloccare Fossi dazione o a pro- 
teggere i neuroni. 

Opzioni terapeutichi 

, Che gli scenari fin qui esaminati si 
presentino insieme separatamente, 
sembra ragionevole prevedere che a- 
gemi in grado di ridurre l'attività mi- 



I radicali liberi dell'ossigeno, mostrati 
schc ni ut ita mente come punti colorati, 
possono danneggiare direttamente le 
cellule in svariati modi (in arancione). 
Essi possono alterare il DNA nucleare 
e mitocondriale, le membrane e le pro- 
teine cellulari. 



crogliale o di inibire la produzione di 
glutammato nella substantia nigra o nel 
corpo striato possano proteggere i neu- 
roni in almeno alcuni pazienti. Il pro- 
blema è quello di trovare composti che 
siano capaci di attraversare la barriera 
ematoencefalica e produrre gli effetti 
desiderati senza, nel contempo, pertur- 
bare altri neuroni e causare gravi effetti 
collaterali. Uno di noi (Riederer) e il 
suo collega Johannes Kornhuber del- 
l'Università di Wilrzburg hanno recen- 
temente dimostrato che l'amantadina, 
un farmaco usato da molto tempo con- 
tro il parkinsonismo ma il cui meccani- 
smo d'azione non era noto, può blocca- 
re gli effetti del glutammato. Questo ri- 
sultalo fa pensare che il composto ab- 
bia una certa azione protettiva. Un altro 
bloccante del glutammato - il destro- 
metorfano - è in fase di sperimentazio- 
ne clinica presso i NIH, 

Un farmaco potrebbe avere effetti 
protettivi se bloccasse altri eventi messi 
in moto dagli stimoli distruttivi iniziali. 
I cheianti del ferro (che segregano il 
ferro e quindi impediscono molte rea- 
zioni ossidative), gli inibitori della for- 
mazione di ossido di azoto e gli antios- 
sidanti vengono tutti presi in considera- 
zione a questo scopo. Si è dimostrato 
che negli animali questi agenti proleg- 
gono i neuroni produttori di dopammina 
nella substantia nigra dalla diminuzione 
ossidatìva. D'altro canto, la stessa speri- 
mentazione DATATOP sull 'uomo - che 
ha gettato dubbi sugli effetti protettivi 
della selegilina - ha rivelato che la vita- 
mina li - un ami ossi dame - è inefficace. 
E però possibile che la vitamina E abbia 
fallito perché solo una scarsissima 
quantità attraversa la barriera ematoen- 
cefalica oppure perché le dosi speri- 
mentali erano troppo basse. Gli antios- 
sidanti capaci di raggiungere il cervello 
meritano uno studio approfondito; al- 
meno uno di questi composti è in fase 
di sperimentazione presso i NIH. 

Indipendentemente dalle cause della 
distruzione dei neuroni, farmaci capaci 
dì promuovere la rigenerazione delle 
cellule nervose sarebbero probabilmen- 
te dì aiuto. Studi sugli animali indicano 
che simili sostanze potrebbero effetti- 
vamente dimostrarsi efficaci anche ne! 
cervello umano. Ricercatori di diversi 
laboratori statunitensi stanno ora speri- 
mentando l'introduzione dì fattore neu- 
rotrofico derivato dalla glia (GDNF) 
direttamente nel cervello dei pazienti. 
Sono inoltre in corso ricerche per tro- 
vare molecole più pìccole che possano 
essere somministrate più comodamente 
(per via orale o parenterale) e attivino i 
fattori di crescita neuronale nel cervel- 
lo. Uno di questi agenti, la rasagilina, si 
è rivelato promettente nelle sperimenta- 
zioni sugli animali e viene ora provato 




1 cosiddetti «tossicodipendenti congelati» posano in gruppo nel 1991, dopo la terapia. 
Nove anni prima, essi si erano improvvisamente immobilizzati, come se avessero svi- 
luppato da un momento all'altro 11 morbo di Parkinson, dopo aver assunto una dose 
di stupefacente «tagliata» con impurezze. Lo studio di come il contaminante abbia 
provocato la loro paralisi ha permesso di ottenere preziose informazioni sulle reazio- 
ni biochimiche che possono spiegare le manifesta/ioni tipiche del parkinsonismo. 



sull'uomo. Alcuni studi indicherebbero 
che la nicotina potrebbe avere un effet- 
to protettivo, e agenti nìcotinosimili 
vengono studiati in laboratorio come 
potenziali terapie. Tuttavia sarebbe una 
scelta avventata da parte dei pazienti 
cominciare a fumare per rallentare la 
progressione della malattia. I dati sulla 
utilità del fumo nel rallentare la distru- 
zione dei neuroni produttori di dopam- 
mina sono ancora provvisori, e i rischi 
del l'inno indubbiamente superano i 
possibili benefici. 

Via via che procede il lavoro sulla 
protezione dei neuroni, anche le ricer- 
che su come compensarne la riduzione 
avanzano. Un metodo in fase di messa 
a punto è l'impianto di cellule produt- 
trici di dopammina. Alcuni pazienti ne 
hanno ricavato beneficio, ma i risultati 
sono variabili e la disponibilità di cellu- 
le per il trapianto è scarsa. Inoltre gli 
stessi processi che avevano distrutto le 
cellule di partenza distruggeranno an- 
che quelle impiantate. Un altro metodo 
comporta la distruzione chirurgica delle 
regioni cerebrali che funzionano in ma- 
niera anomala quando i livelli di do- 
pammina si riducono. 

Il vero obiettivo della terapia per il 
morbo di Parkinson deve essere l'iden- 
tificazione del processo patologico ben 
prima della comparsa dei sintomi, in 
modo che il trattamento possa essere 
iniziato in tempo per impedire la di- 
struzione neuronale che è la causa del- 
le sofferenze e dell'invalidità dei pa- 
zienti. Non si può dire quando l'indivi- 
duazione precoce e la protezione dei 



neuroni diverranno realtà, ma non ci 
sorprenderemmo dì vedere grandi pas- 
si avanti su entrambi i fronti nel giro 
di pochi anni. 
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L'invenzione ritrovata 
della fotografìa 

La ricostruzione sperimentale dei procedimenti di Niépce, 

fondata sull 'interpretazione delle sue lettere, 
svela il genio «edisoniano» dell'inventore della fotografia 

di Jean-Louis Marignier e Michel Ellenberger 



Nicéphore Niépce (1765-1833) fu 
l'inventore del primo procedi- 
mento fotografico, colui che 
riusci a realizzare l'antico sogno umano 
di fissare un istante, un'immagine, per 
l'eternità. Le sue ricerche, iniziate nel 
1816. durarono più di un decennio e i 
principali risultati furono annotati nella 
sua Notice sur l 'héliographie, del 1 829. 

Se gli storici della fotografia rendo- 
no generalmente giustizia a questo ge- 
niale inventore, non valutano tuttavia 
correttamente il suo apporto originale e 
sottoslimano le difficoltà che dovette 
affrontare, perché ne analizzano l'opera 
sulla base delle conoscenze attuali, e- 
viden temente ignote al padre fonda 
tore. Niépce utilizzò in modo asso- 
lutamente personale alcuni con- 
cetti scientifici e tecnici della 
sua epoca e li enunciò con un 
linguaggio che bisogna saper 
decifrare. 

La comprensione dei docu- 
menti, la loro interpretazione 
in termini attuali per valutare 
il merito della scoperta e la 
posta in gioco sono i compi- 
ti primari dello storico delta 
scienza. Per cogliere il senso 
di una particolare esperienza, 
nel caso di Niépce, l'analisi 
dei testi deve necessariamente 
accompagnarsi a una ricostru- 
zione delle tappe che l'inventore 
percorse nel suo cammino speri- 
mentale. Questo è quanto ha fatto 
uno di noi (Marignier). 

In questo modo si chiariscono le sue 
osservazioni e si colmano le lacune dei 
suoi scritti, perché egli non si preoc- 
cupò di precisare la natura di alcuni fe- 
nomeni, che gli sembravano andare per 
conto proprio. Questa pratica, la rico- 
struzione storica sperimentale, permette 
di comprendere principi, meccanismi e 



prestazioni del procedimento e di eli- 
minare le contraddizioni che emergono 
dai lavori degli storici della fotografia 
(che non sono specialisti di chimica). 
In 160 anni, questa ricostruzione origi- 
nale delle esperienze storiche non era 
mai stata compiuta nella sua interezza. 
Ora possiamo seguire i passi di Niépce 
per cogliere «l'istante della nascita» 
della fotografia. 




Nicéphore Niépce (1765-1833) è un in- 
ventore prolifico: progetta un antesigna- 
no dei motore a scoppio nel 1807 e a par- 
tire dal 1816 si dedica alla fotografia. 



Nel 1816 Nicéphore Niépce ha 51 
anni. Divide il suo tempo tra la 
casa di Chàlon-sur-Saóne e la vicina 
proprietà di Saint-Loup-de-Varennes, 
dove ha installato il suo laboratorio. 
L'abbondante corrispondenza che in- 
trattiene con il fratello Claude, di due 
anni maggiore di lui e che abita a Lon- 
dra, offre giorno per giorno il riflesso 
dettagliato delle sue attività; egli assi- 
cura la difficile gestione del patrimonio 
familiare e persegue con passione e co- 
stanza le sue ricerche. 

Descrive a modo suo te esperienze, i 
suoi tentennamenti e le conclusioni che 
ne trae. Una volta decifrata e collocata 
nel suo contesto, questa corrispon- 
denza ha il valore di veri e propri 
quaderni di laboratorio. Scritta in 
una prosa chiara e immaginifica, 
esprime un vivo sentimento del- 
la natura. Niépce vi si rivela 
nei panni di un inventore cu- 
rioso, che coniuga la vivacità 
di spirito dei fratelli Lumière 
con la sensibilità del primo 
Romanticismo. 

Nel 1816. quando Nicépho- 
re avvia le ricerche che lo por- 
teranno all'eliografia, i due 
fratelli hanno già alle spalle 
una brillante carriera di invento- 
ri. Hanno progettato un antesi- 
gnano del motore a combustione 
intema, il «pireoloforo» (1807), si 
sono interessati alla propulsione dei 
natanti, al pompaggio delle acque, al- 
l'estrazione dell'indaco, ai «vegetali nu- 
trienti». Aperti allo spirito del tempo 
malgrado la distanza che li separa dalla 
capitale, partecipano attivamente all'av- 
vento delia Rivoluzione industriale. 

L'idea che guida le ricerche di 
Nicéphore Niépce, così come la presen- 
terà nella sua Notice del 1829, è di «ri- 
produrre spontaneamente, grazie all'a- 



zione della luce, con la gradazione delle 
tinte dal nero al bianco, le immagini rac- 
colte nella camera oscura». Il progetto è 
di vecchia data, come evidenzia Sa lettera 
del 16 settembre 1824 in cui Nicéphore 
ricorda al fratello come essi avessero la- 
vorato insieme a questa scoperta fin dal 
loro soggiorno a Cagliari nel 1797. L'i- 
dea di conservare con mezzi chimici 
l'immagine che si forma in una camera 
oscura era certamente già stata esposta 
nel 1802 da Thomas Wedgwood (1771- 
1805), ma non vi è alcuna ragione di 
supporre che i fratelli Niépce avessero 
avuto notizia dei tentativi di questo ricer- 
catore prematuramente scomparso. 

Il mese di maggio de! 1816 è foriero 
di grandi soddisfazioni per il nostro in- 
ventore. Uno strato di un composto fo- 
tosensibile - dopo le nostre prove abbia- 
mo forti indizi che si trattasse di «mu- 
riato» (cloruro) d'argento - viene steso 
su un foglio di carta disposto sul fondo 
della camera oscura. Essendo stato 
cambiato l'obiettivo in seguito a un in- 
cidente, la focale utilizzata - come di- 
remmo oggi - è più corta. Niépce con- 
stata che F immagine del panorama che 
si ammira dalla sua finestra impressa 
sulla carta è più luminosa e più netta del 
previsto ma, sullo strato sensibile, l'or- 
dine delle tonalità di colore è invertito. 

«Lo sfondo del quadro è nero, e gli 
oggetti sono bianchi, vale a dire più 
chiari dello sfondo.» Ciò nondimeno, 
afferma Niépce, «la possibilità di "di- 
pingere" in questo modo mi pare quasi 
dimostrata» (lettera del 5 maggio 
1816). Quel giorno Nicéphore realizza 
il primo negativo fotografico su carta 
della storia. Ma quel primo risultato 
non è fissato e, osservato in piena luce, 
si annerisce progressivamente. 




Vista dalla finestra di Saint-Loup-de-Varennes, Questa fotografia, realizzata da 
Niépce, è la sola che sia giunta Tino a noi. Si tratta di un negativo al bitume di Giu- 
dea, sottoesposto, su stagno bianco riflettente. La vernice rimasta sulle zone illumi- 
nate dell'immagine è stata attaccata dal solvente a causa della sottoesposizione, ed 
è divenuta opaca. Nella penombra e in luce obliqua, lo stagno riflette l'ombra (zo- 
ne scure), mentre la vernice, che diffonde la luce, appare chiara (zone bianche): 
l'immagine sembra un positivo. Il fatto che i due muri opposti a destra e a sinistra 
siano simultaneamente illuminati testimonia della lunghezza del tempo di esposi- 
zione (almeno una giornata). Questa fotografia dell'immagine ottenuta da Niépce è 
stata realizzata in luce radente nel 1952. Nella stampa, il contrasto è stato aumen- 
tato artificialmente, e poi la fotografia è stata ritoccata. Ciò che ne risulta è abba- 
stanza diverso dalla lamina impressionata da Niépce. 



Niépce moltiplica gli esperimenti, co- 
struisce nuove camere di dimensioni dif- 
ferenti, utilizza dischi di cartone forati 
(come diaframmi) per guadagnare in ni- 
tidezza dell'immagine (la profondità di 



campo aumenta al diminuire del diame- 
tro del diaframma). 

Invia al fratello nuovi negativi (il ter- 
mine épreuve, ovvero «prova», usato da 
Niépce negli scritti al fratello, è rimasto 
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Questa eliografìa su stagno al bitume di Giudea è stata rea- 
lizzata con gli stessi metodi utilizzati da Niépce per ottenere 
la lamina dell'illustrazione in alto in questa pagina. In vista 



normale (a sinistra), lo stagno riflette la luce e l'immagine 
appare negativa. Con un'illuminazione obliqua in ambiente 
buio, invece, l'immagine appare positiva. 
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Il procedimento fotografico di Niépce. Il bitume viene ridotto 
in polvere e disciolto in essenza di lavanda. La soluzione di co- 
lore bruno che se ne ricava viene stesa con un pennello su una 
lamina di rame ricoperta d'argento (a) e successivamente vie- 
ne fatta asciugare a ealdo. Dopo l'asciugatura, sulla lamina 
d'argento resta uno strato di vernice al bitume molto sottile, 
brillante e di colore vermiglio. Questa pellicola di vernice è fo- 
tosensibile, perche la sua solubilità diminuisce con l'esposizio- 




ne alla luce. La lamina viene esposta sul fondo della camera 
oscura (b). Con un obiettivo di luminosità identica a quella 
della lente che utilizzava Niépce, il tempo dì posa varia da tre 
a quattro ore per un paesaggio in pieno sole. Dopo l'esposizio- 
ne alla luce, sulla lamina non è risibile alcuna traccia dell 'im- 
magine proiettata (e). La lamina viene allora immersa in un 
bagno di essenza di lavanda diluita che dissolve le parti che 
non hanno ricevuto luce. Il bitume delle parti illuminate è di- 



in francesi: a indicare i negativi fotogra- 
fici) di diversi formati, E definisce un tri- 
plice programma: «1° dare maggiore ni- 
tidezza alla rappresentazione degli og- 
getti; 2° trasporre i colori; 3° e ultimo, 
fissarli, il che non sarà cosa facile; ma 
[...] la pazienza non ci manca, e con la 
pazienza si viene a capo di tutto» (lettera 
del 19 maggio 1816). In termini odierni: 
migliorare l'ottica; convertire l'immagi- 
ne negativa in immagine positiva; fissare 
(altro termine che ha superato la prova 
del tempo) l'immagine. Quest'ultimo 
punto è il più importante, perché l'imma- 
gine riprodotta continua ad annerirsi 
quando la si osserva alla luce. 

Niépce tenta già di ottenere immagi- 
ni positive a partire da un solo negati- 
vo: «mettendo nella camera oscura una 
prova ben impressa sulla carta [...] ri- 
coperta della sostanza che uso, l'imma- 
gine verrà a riprodursi su questa carta 
con i suoi colorì naturali, perché le par- 
ti nere del negativo, essendo più opa- 
che, intercetteranno, più o meno, il pas- 
saggio dei raggi luminosi» (lettera del 
16 giugno 1816). Questa procedura, si- 
mile a quella usata per le attuali prove a 
contatto, fallisce. 

Successivamente l'inventore cerca 
composti che si scoloriscano alla luce, 
anziché annerirsi. Tuttavia il problema 
più arduo resta quello del fissaggio, ov- 
vero dell" eliminazione del prodotto ini- 
ziale che non è stato trasformato con l'e- 
sposizione. Empiricamente, stende un 
inventario dei corpi sensibili alla luce, 
condizione preliminare all'avvento di 
una nuova scienza, la fotochimica. Cer- 
ca anche dì coniugare l'azione del «flus- 
so luminoso» sui composti sensibili e 
quella degli acidi sulla lamina di rame 
dell'incisore. Pensa di stendere un acido 
sulla lamina di rame e di esporla alla lu- 



ce, sperando che la potenza dell'acido 
dipenda dall'intensità della luce e che 
l'acido incida il metallo seguendo le sfu- 
mature dell'immagine proiettata. Sfortu- 
natamente, l'azione di nessuno degli aci- 
di conosciuti dipende dalla luce. 

OZIONE 
DI IMMAGINE LATENTE 

Di tentativo in tentativo Niépce affi- 
na progressivamente il suo grande pro- 
getto. Non gli sembra più necessario 
che l'azione della luce determini sul 
composto un cambiamento visibile; po- 
trebbe essere una seconda reazione a 
far comparire l'immagine. 

Alla ricerca della sostanza fotosensi- 
bile più idonea, Niépce consulta con 
grande assiduità trattati di chimica, di- 
zionari, enciclopedie. Apprende così che 
la solubilità in alcool di una particolare 
resina estratta da un albero di Santo Do- 
mingo, il Gai'ac, varia in funzione dell'e- 
sposizione alla luce. Per la prima volta 
egli potrebbe così disporre dì un mezzo 
chimico per distinguere la sostanza tra- 
sformata dalla luce da quella che non lo 
è, e dunque per fissare l'immagine. Le 
prove compiute da Niépce alla luce del 
sole sono decisive, ma non si riproduco- 
no dopo esposizione in camera oscura. 
Oggi possiamo capirne la ragione: solo 
la radiazione ultravioletta trasforma la 
resina di Game, ma questa veniva filtrata 
dal vetro della lente disposta ali 'ingresso 
della camera oscura. Questo primo delu- 
dente tentativo con una sostanza organi- 
ca (come diremmo oggi), però, mette 
l'inventore sulla strada del bitume di 
Giudea, o asfalto. Se ne estraeva princi- 
palmente dalla miniera del Pare, a Seys- 
sel, a un centinaio di chilometri di di- 
stanza da Chàlon-sur-Saòne. 



Il bui. mi. di Giudea, 

strato foiosi amhh f- 

Per riprodurre l'esperienza di Niépce 
bisogna triturare il bitume di Giudea e 
discioglierlo in essenza dì lavanda. La 
soluzione viscosa che se ne ricava, una 
specie di vernice, viene stesa su una la- 
mina di metallo (nel procedimento più 
avanzato, datato 1828, una lamina di 
rame ricoperta d'argento), fatta asciu- 
gare a caldo e infine disposta nella ca- 
mera oscura. Dopo l'esposizione non si 
vede alcuna immagine. 

A questo punto la lamina viene im- 
mersa in un bagno di essenza di lavan- 
da diluita che dissolve le sole parti che 
non hanno ricevuto luce (o ne hanno ri- 
cevuta poca). È la tappa che Niépce 
chiamò dépouillement, e corrisponde a 
una ripulitura della lamina. L'immagi- 
ne viene poi lavata con acqua e fatta 
asciugare. Sulle zone luminose dell'im- 
magine, il bitume residuo resta di colo- 
re bruno; al posto delle ombre compare 
il metallo brillante. Osservata in inci- 
denza normale, perciò, l'immagine è un 
negativo. 

A partire dal 1 822 le ricerche danno 
risultati più promettenti. Nìcéphore 
Niépce ottiene un'immagine negativa 
permanente, un'eliografia; resta solo da 
ricavarne un'immagine positiva. 

Ormai le ricerche si orientano in tre 
direzioni. 

1 . Far comparire l 'immagine positi- 
va con un semplice effetto di illumina- 
zione. Il trattamento, probabilmente, 
gli è stato suggerito dall'ottenimento 
di immagini sottoesposte. Nelle parti 
dell'immagine corrispondenti alle zo- 
ne d'ombra del soggetto, si vede appa- 
rire il metallo pulito. Per di più, a cau- 
sa della sottoesposizione, la vernice 
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venuto insolubile nell'essenza di lavanda e sussiste; le zone il- 
luminate restano sulla lamina (rf). L'immagine è in negativo. 
Per ottenere un positivo, il negativo al bitume della Casa di 
Niépce a Saint-Loup-de-Varennes viene messo in una scatola 
(e) dove sono disposti cristalli di iodio che evaporano sponta- 
neamente. 1 vapori di iodio attraversano l'immagine al bitume 
e attaccano l'argento sulla superfìcie della lamina, formando 
depositi di ioduro d'argento tanto più consistenti quanto più è 



sottile lo strato dì vernice. Alla luce, lo ioduro d'argento si tra- 
sforma in microparticelle d'argento. Dove c'erano le partì 
chiare del negativo al bitume la lamina d'argento si annerisce, 
mentre nelle parti in ombra la lamina, protetta da uno spesso 
strato di bitume, rimane brillante. Dopo aver eliminato la ver- 
nice con alcool, l'immagine positiva compare sulla lamina 
d'argento (J). Le eliografie così ottenute sono di eccellente qua- 
lità: si possano separare 102 coppie di linee per millimetro. 



che resta sulla lamina, nelle zone illu- 
minate, presenta un reticolo insuffi- 
ciente. Viene perciò parzialmente at- 
taccata dal bagno di lavanda e diventa 
opaca. Osservando l'immagine in luce 
obliqua, mentre le parti ripulite riflet- 
tono l'ombra e sono poco luminose, la 
vernice opaca appare chiara e l 'imma- 
gine diventa positiva. Così si ottengo- 
no i dagherrotipi. 

Niépce, che aveva già osservato que- 
sto fenomeno nel 1824, non vi si inte- 
resserà che nel 1 827, per abbandonarlo 
un anno più tardi. La celebre eliografia 
Paint de vue du Gras - la più antica fo- 
tografia al mondo, del 1826 o 1827, 
conservata in atmosfera di elio presso 
l'Harry Ransom Center di Austin, in 
Texas - è dì questo tipo. Uno di noi 
(Marignier) ha avuto la possibilità di 
esaminarla al di fuori del suo ambiente 
artificiale, nelle condizioni d'illumina- 
zione appropriate, di constatarne le sfu- 
mature che non sono rese nelle riprodu- 
zioni e di spiegarne la genesi. 

2. Trasformare la lamina eliografica 
in un 'incisione ali 'acquaforte. La lami- 
na viene immersa in un bagno di acido 
che attacca e corrode la superficie del 
metallo non protetta dalla vernice. Le 
ombre vengono cosi incise ne] metallo 
e la vernice può esseme asportata. La 
lamina, in rame o stagno, viene inchio- 
strata, poi asciugata e ricoperta con un 
foglio di carta umido. Sotto la pressa, il 
foglio va a captare l'inchiostro sul fon- 
do delle zone incise, mentre le superfici 
non corrose restano bianche. Ne risulta 
un'immagine positiva che può essere 
tirata in pochi esemplari. Niépce lavora 
in questa direzione a partire da! 1824. 
L'inconveniente dell'incisione all'aci- 
do è la mancanza di sfumature, sicché 
non risulta conveniente se non per la ri- 



produzione di disegni al tratto o di inci- 
sioni le cui sfumature risultano rappre- 
sentate da striature. Niépce non utiliz- 
zerà questo metodo che per riprodurre 
incisioni. Ne restano, oggi, nove esem- 
plari conservati in musei francesi e bri- 
tannici. Questo procedimento ha dato 
vita alla fotoincisione, di cui Niépce è 
incontestabilmente l'inventore. Il bitu- 
me dì Giudea, d'altra parte, è stato usa- 
to a questo scopo per decenni. Questo 
stesso principio viene impiegato al 
giorno d'oggi per fabbricare i microcir- 
cuiti elettronici. 

3. Convertire l'immagine negativa 
per azione chimica. Il principio è il se- 
guente: annerire sul negativo al bitume 
le aree più luminose del metallo (le 
ombre del soggetto, visto che si tratta 
di un negativo) per lasciar apparire le 
differenti sfumature delle tonalità chia- 



re. Niépce vi lavora a partire dal 1828. 
Utilizza lamine di metallo argentato lu- 
cido, poi sottopone il negativo all'azio- 
ne dì vapori corrosivi di iodio. Laddove 
il metallo è messo a nudo si forma rapi- 
damente uno strato di ioduro d'argento. 
Alla luce, lo ioduro si trasforma in par- 
ticelle microscopiche di argento metal- 
lico che appaiono nere alla vista. Dopo 
l'asportazione con alcool della vernice 
residua, l'immagine è un positivo. 
Quando si cerca di riprodurre questo 
procedimento, non si può che restare 
ammirati per la qualità e la raffinatezza 
dell'immagine, paragonabili a quelle 
delle migliori fotografie di oggi. In ef- 
fetti lo iodio gassoso, oltre alla sua 
azione sul metallo nudo, diffonde attra- 
verso la vernice (cosa che non fa l'aci- 
do) in un tempo proporzionale allo 
spessore dello strato. Il contrasto e la 




Il bitume di Giudea, lo strato fotosensibile utilizzato da Niépce, viene steso sopra 
una lamina di metallo argentato. Lo strato è un asfalto costituito, a scaia atomica, 
da piani paralleli. Sotto l'effetto della luce si creano legami locali tra i piani della 
pila. Dopo l'esposizione le parti illuminate risultano perciò meno solubili all'essen- 
za di lavanda e sussistono dopo la dissoluzione delle parti solubili, assumendo una 
colorazione brunastra sulla lamina metallica. 



LE scienze n. 343, marzo 1 997 69 



L'analisi sperimentale dei lavori di Niépce 



Nel 1989 ho iniziato le mie ricerche sul primo procedi- 
mento fotografico inventato da Nicéphore Niépce, do- 
po aver constatato che nessuno aveva mai riprodotto 
etiografìe e che di quelle eseguite da Niépce non ne era so- 
pravvissuta alcuna. Ci é rimasta soltanto la stampa dell'illu- 
strazione in alto a pagina 67, ma questo schizzo degradato 
dal tempo non rende giustizia alla forma finale dell'invenzione. 
Studiando il procedimento di Niépce con il bitume dì Giu- 
dea mi sono scontrato con alcune contraddizioni. I libri di 
storia della fotografia che descrivevano il procedimento era- 
no unanimi. Secondo gli autori, il bitume di Giudea, che è di 
colore bruno, sbiancava alla luce, il che permetteva di otte- 
nere direttamente un'immagine positiva. Eppure Niépce scri- 
veva, a proposito della lamina ricoperta di vernice bruna: 
«Dopo essere stata esposta falla luce] per un tempo suffi- 
ciente perché l'effetto abbia luogo, nulla indica che esista 
veramente, perché l'impronta resta invisibile». Ciò significa- 
va forse che, una volta asciugato sulla lamina, il bitume era 
divenuto completamente bianco? Un'attenta lettura della 
corrispondenza non permetteva di arrivare a una soluzione, 
così decisi di riprodurre l'esperimento. 

Le prime prove furono effettuate con bitume commerciale. 
Fu necessario determinare la quantità di bitume che doveva 
essere disciolta nell'essenza di lavanda. Alla prima lettura, la 
descrizione offerta da Niépce sembrava semplice; «Riempio 
per metà un bicchiere di questo bitume polverizzato. Vi ver- 
so, goccia a goccia, essenza di lavanda, finché il bitume non 
riesca ad assorbirne più e ne sia ben intriso. Aggiungo poi 
altra essenza perché galleggi, di circa tre linee, al di sopra 
della miscela che occorre ricoprire e lasciare a una tempera- 
tura tiepida finché l'essenza in eccesso sia saturata dalla 
materia colorante del bitume. Se questa vernice non ha il 
grado di consistenza necessario, la si lascia evaporare all'a- 
ria, in una capsula». Tre linee corrispondono a un po' meno 
di sette millimetri. Il bitume si scioglie molto lentamente nel- 
l'essenza di lavanda e occorre un'intera giornata perché 
questa assuma la colorazione brunastra. Col passar dei 
giorni, poi, si fa sempre più densa. Quando raggiunge la 
consistenza adeguata? Come si doveva stendere la vernice 
su! tampone? 

Niépce indica, in un ulteriore scritto, che stende la sua 
vernice con un pennello. Ed è ciò che anch'io ho fatto. Una 
volta rivestita la lamina, Niépce spiega; «Si pone poi ta lastra 
su un ferro caldo [...] e, quando la vernice non è più appicci- 
cosa, si ritira la lastra per lasciarla raffreddare e finire di 
asciugare a temperatura tiepida». Le prime esperienze evi- 
denziarono che la cattiva scelta di un solo parametro (tempo 
di dissoluzione, quantità di vernice stesa, temperatura di 
asciugatura, tempo di riscaldamento) portava al fallimento. 
Dopo diversi tentativi, definivo la preparazione come segue: 
tre grammi di bitume sciolti in 15 millilitri di essenza di lavan- 
da; impiego della soluzione a distanza di quattro o cinque 
giorni: asciugatura a 90 gradi per 20 minuti. La stesura della 
vernice restava ormai il solo parametro su cui si poteva agi- 
re: dopo aver acquisito la «pennellata» giusta ero in grado di 
riprodurre gli esperimenti. 

L'eliografia ritrovata 

Per trarre qualche vantaggio dai lavori di Niépce, andai di- 
rettamente sul luogo delle miniere di bitume dell'Ain, dove 
Niépce si era approvvigionato. Sebbene le miniere fossero 
inutilizzate da morto tempo, le localizzai grazie alle indicazio- 
ni degli anziani della regione, e ne prelevai qualche chilo- 
grammo di calcare impregnato di bitume. L'estrazione del bi- 



tume fu eseguita in laboratorio. Per mezzo di lampade a 
flusso controllato, misi in evidenza gli effetti della variazione 
dì solubilità, perché é proprio in questa proprietà che risiede 
il vero principio dell'eliografìa. Il primo risultato interessante 
fu di poter dimostrare che il bitume non cambia colorazione 
alla luce, ma che diviene più o meno insolubile in funzione 
dell'intensità della luce ricevuta. Il principio di base dell'elio- 
grafia era cosi ritrovato. 

Parallelamente, il tempo di esposizione sembrava molto 
più lungo delle otto ore descritte in letteratura. Dovetti atten- 
dere cinque giorni per ottenere un'immagine in una fotoca- 
mera equipaggiata con un obiettivo della stessa luminosità 
di quello di Niépce. Curiosamente, Niépce non ha mai men- 
zionato il tempo di esposizione in alcuno dei suoi scritti. Nel 
1824. però, spiegava al fratello: «Ho fatto [...] un nuovo 
Poìnt de vue du Gras, sull'altra grande pietra, e ho ricomin- 
ciato i miei due piccoli punti di vista, su pietra e su vetro, dal- 
la parte del cortile. I primi due saranno pronti sabato prossi- 
mo, e quello su vetro, che è stato preparato più tardi, lunedì 
sera». Questa lettera è stata scrìtta il giovedì precedente. 
Solo la pratica, ovvero la realizzazione di immagini su pietre 
litografiche e su vetro permette dì spiegare questo passag- 
gio e di affermare che il tempo di posa per l'immagine su ve- 
tro menzionata da Niépce era di ben cinque giorni. 

Fin dai primi risultati, le immagini hanno evidenziato una 
definizione molto elevata e un'eccellente gradazione di sfu- 
mature che non si potevano prevedere vedendo la sola im- 
magine di Niépce arrivata ai nostri giorni. Si osserva anche 
in modo evidente che l'immagine a! bitume di Giudea era ne- 
gativa, e non direttamente positiva come si credeva. Niépce, 
pero, non poteva avere piena soddisfazione solo con un ne- 
gativo, come testimoniano tutti i suoi sforzi per convertire 
l'immagine (incisioni su rame con acido dal 1822 al 1827 e 
trattamento ai vapori di iodio a partire dal 1828). Tuttavia 
una frase della Notice su questa immagine negativa al bitu- 
me stimolava la mìa curiosità: «Una cosa certa è che. dopo il 
lavaggio, posto che t'impronta sìa ben asciugata, il risultato 
ottenuto è già soddisfacente». Come può essere soddisfa- 
cente un'immagine negativa? È stata di nuovo l'esperienza a 
permettermi di interpretare questa frase: durante una prova, 
un'immagine negativa al bitume di Giudea mi apparve sia 
positiva sia negativa, a seconda dell'angolo sotto il quale la 
si osservava. L'immagine era stata ottenuta per sottoesposi- 
zione e per questa ragione la vernice, attaccata dal solvente, 
era opaca e non più brillante. Solo il supporto perfettamente 
lucido rifletteva sia le luci sia le ombre e il riflesso, seguendo 
l'intensità della luce, faceva sembrare la vernice più scura o 
più chiara, e da questa scaturiva un'immagine negativa o 
positiva che Niépce riteneva soddisfacente. 

Egli aveva osservato e sperimentato l'effetto negativo/po- 
sitivo. Uno scritto del 1824 lo conferma: «Poiché questa con- 
troprova non è quasi colorata, non si può giudicare il feno- 
meno che guardando la pietra in luce obliqua: è allora che 
diventa sensibile all'occhio, con l'aiuto delle ombre a dei ri- 
flessi di luce». E aggiungeva; «...e posso dire che questo ef- 
fetto - caro amico - ha qualcosa di magico». 

Così, il fatto di aver conosciuto questo tipo di immagini mi 
consenti, nel corso di un viaggio ad Austin (Texas) nel 1990, 
di spiegare come era fatta la lamina di Niépce. È un'immagine 
su stagno bianco puro, brillante come uno specchio (lo stagno 
bianco non sì ossida all'aria). Niépce sì è fermato all'immagine 
al bitume senza effettuare un ulteriore trattamento, perché an- 
che quell'immagine è un negativo, visìbile come positivo in lu- 
ce obliqua. Per I3 prima volta si capiva come era stata impres- 
sionata questa lamina e ta si poteva datare. 
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Niépce incontra diverse difficoltà per incidere all'acido i suoi 
«punti di vista»: la presenza della vernice su tutta la superfi- 
cie, che permetteva di riprodurre le mezze tinte, impediva al- 
l'acido di raggiungere il metallo, come hanno mostrato gli 
esperimenti di laboratorio. Tentai allora di rendere lo strato d 
vernice il più sottile possibile, a discapito della ricchezza di 
sfumature. Quando la vernice fu estremamente sottile, ottenni 
immagini in cui l'acido, attraversando la vernice, incideva il 
metallo seguendo una moltitudine di punti, Compresi ben pre- 
sto che stavo osservando 
l'effetto di «sabbiatura» che 
Niépce menziona nelle let- 
tere che scambia con l'in- 
cì so rei stampatore quando 
mette a punto l'invenzione 
della fotoincisione al tratto. 
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il physautotype 

La ricostruzione degli e- 
sperimenti sì rivelò fruttuo- 
sa: essi mi hanno permes- 
so di riscoprire il physau- 
totype inventato dalla colla- 
borazione tra Niépce e Da- 
guerre, procedimento rima- 
sto fino a oggi sconosciuto 
e la cui base è il residuo 
dell'essenza di lavanda. Nel 
1830, Daguerre si interes- 
sa al residuo che ottiene 
dopo la distillazione dell'es- 
senza di lavanda, opera- 
zione che commenta in 
una lettera a Niépce del 
febbraio di quell'anno. Nel 
loro linguaggio in codice, 
certe parole sono sostituite s 
da numeri e quelli tra pa- « 
rentesi sono stati aggiunti a • 
matita da Niépce: «Ma ec- 1 
co il grande punto per la g 
prontezza [tempo di espo- I 
sizìone, N.d.T.]. Succede la I 
stessa cosa sia con il 53 
[distillazione], sia con il 14 
[giorno]. Ciò che resta nel 
53 dopo il 55 [evaporazio- 
ne] è inattaccabile dal 21 
[solvente]. Le parti che rice- 
vono il 14 facilitano il 55. 

Ciò che resta sulla lastra è altresì inattaccabile dal 21. Dun- 
que il 14 sembra agire come il 24 [fuoco], il che prova sol- 
tanto che lo stesso principio, quello che opera, si trova in 
queste due azioni». 

Come interpretare testi di questo genere? Le lettere di 
Daguerre ne sono piene. C'era un solo mezzo: replicare l'e- 
sperimento. Nel corso della distillazione, l'essenza di lavan- 
da, inizialmente di colore giallo chiaro, si scurisce vìa via fino 
a divenire bruna. Alla fine non ne resta che un catrame soli- 
do bruno scuro, È il residuo. Questo colore bruno non si po- 
teva immaginare in principio, perché Arago aveva dichiarato 
nel 1839 che il residuo era un prodotto interessante «a cau- 
sa del suo grandissimo candore». Ricostruendo il procedi- 
mento compresi che solo il residuo in soluzione alcolica, una 
volta steso sul supporto, costituisce lo strato di colore bianco 
che Arago confondeva con il colore del residuo. Il colore na- 
turale, in effetti, è identico a quello del bitume. Cosi tutto si 
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chiarisce. È in questo colore che Daguerre riconobbe le ana- 
logìe col bitume. Egli constatò che questo residuo non era 
solubile nei solventi del bitume, ovvero che si trovava in uno 
stato identico a quello del bitume dopo l'esposizione alla lu- 
ce, ma nel caso in questione era il calore a essere respon- 
sabile di quello stato. Daguerre ne deduceva che la luce e il 
calore generavano lo stesso effetto. 

Non ebbe alcuna difficoltà a venire a capo di questa con- 
clusione perché, a più riprese, Niépce gli aveva segnalato 

la somiglianza degli effetti 
prodotti dalla luce e dal ca- 
lore. Daguerre arrivava ad- 
dirittura a pretendere che 
la luce provocasse un'eva- 
porazione! Pare infatti che 
pensasse che ciò che re- 
stava sulla lastra dopo l'ef- 
fetto dell'esposizione e del- 
la ripulitura fosse il residuo 
dell'essenza di lavanda ot- 
tenuto per azione della lu- 
ce, proprio come avveni- 
va con l'intervento del calo- 
re. È proprio con questo 
residuo che, due anni più 
tardi, i due soci riuscirono 
a mettere a punto il nuovo 
procedimento. 













La prima pagina della Notice sur rkél'wgraphie di Nicépho- 
re Niépce, redatta nel 1829 per Daguerre allo scopo dì fon- 
dare la loro società. 



Equivoco spiegato 

La riscoperta di questo 
secondo procedimento, il 
physautotype, contraddice 
quanto era stato scritto sulla 
collaborazione tra Niépce e 
Daguerre, qualificata dagli 
esperti come sterile. Al con- 
trario, si rivela ora che que- 
sta collaborazione aveva 
ben funzionato ed era stata 
fruttuosa. Fu inventato an- 
che un secondo procedi- 
mento, con tempo di espo- 
sizione ridotto. Le immagini 
erano direttamente positive 
con una sola operazione, il 
che rappresentava l'obietti- 
vo auspicato fin dall'inizio 
della cooperazione. 
Un altro risultato impor- 
tante fu scoprire che le immagini ottenute somigliano, tanto 
da poter confondere i due procedimenti, ai dagherrotipi, le 
immagini che Daguerre realizzerà con il procedimento ela- 
borato nel 1839, dopo la morte di Niépce, ispirandosi ai risul- 
tati prodotti dalla collaborazione. Si può ora ben comprende- 
re perché nel 1839 sia scoppiata una furiosa polemica tra la 
famiglia di Niépce e quella di Daguerre quando questi di- 
vulgò il procedimento, attribuendogli soltanto il suo nome. In 
effetti, Daguerre mostrò immagini, i dagherrotipi, di aspetto 
identico a quelle che la famiglia di Niépce aveva avuto l'oc- 
casione di vedere durante la collaborazione tra i due. Era 
quindi logico che i familiari di Niépce gridassero al furto del- 
l'invenzione del loro congiunto, e non avevano neppure 
completamente torto perché, se ì procedimenti erano diffe- 
renti, nondimeno Daguerre - per mettere a punto la sua in- 
venzione - aveva tratto numerosi spunti dai lavori di Niépce. 

Jean-Louis Marignier 
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Ricostruzione di un physautotype secondo il procedimento 
messo a punto da Niépce e Daguerre. Una resina di pino 
viene fusa per qualche ora a 200 gradi Celsius ed è versata 
in un mortaio (a) per essere triturata dopo il raffreddamen- 



to; qualche milligrammo della polvere ottenuta viene suc- 
cessivamente disciolto in alcool (b). La soluzione gialla vie- 
ne versata sulla lamina d'argento che funge da supporto 
(e). Dopo l'evaporazione, la lamina è ricoperta da un depo- 
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densità del positivo dipendono dunque 
dalla durata dell'esposizione allo iodio. 
Si osservi che lo iodio era stato scoper- 
to solo nel 1811 da Courtois e che la 
sua azione sull'argento era stata inve- 
stigata qualche anno più tardi da Gay- 



Lussac: Nicèphore era a caccia dei più 
recenti progressi della chimica. 

Nel 1829 l'inventore può finalmente 
pensare di aver portato a termine il pro- 
gramma che si era prefisso nel 1816! 
La sua invenzione è ormai matura per 



essere divulgata al pubblico. Alla fine 
di 13 anni di lavoro ostinato, il difficile 
passaggio dalla scienza «privata» alla 
scienza «pubblica» si può finalmente 
effettuare. Per questo ambizioso dise- 
gno Nicèphore Niépce si assoderà con 
Louis-Jacques-Mandé Daguerre (1787- 
-1851). più giovane di lui di 22 anni. 

Prima di ricordare le conquiste di 
questa collaborazione, è interessante 
tornare, alla luce della chimica-fisica 
attuale, sulle trasformazioni chimiche 
subite dal bitume di Giudea, La mole- 
cola fotosensibile di questo composto è 
l'asfaltene. Costituite da una molecola 
aromatica piana circondata da catene 
ali fatiche, queste molecole si organiz- 
zano naturalmente in strati paralleli. 
Che cosa avviene con l'esposizione alla 
luce? 1 diversi piani si possono legare 
in funzione dell'intensità della luce 
(processo di reticolazione per foto-ossi- 
dazione). Dato che l'azione dei fotoni è 
localizzata, la risoluzione è eccellente. 
Lo spessore dello strato fotosensìbile 
dopo la ripulitura varia con le gradazio- 
ni di chiaroscuro, il che dà forma al- 
l'impronta dell'immagine. 

La sensibilità, al contrario, è molto 
debole. Niépce non ha indicato con 
precisione il tempo di posa necessario 
per ottenere i suoi Poinl de vue. Gli 
esperimenti mostrano che doveva esse- 
re dell'ordine di 40-60 ore per un pae- 
saggio in una giornata soleggiata. Que- 
sta valutazione corrisponde a una sensi- 
bilità di 10* ISO (le pellicole più co- 
muni attualmente in commercio hanno 
una sensibilità di 100 ISO). 

Soci con tanto di contratto dal 1 4 di- 
cembre 1829, Niépce e Daguerre si fis- 
sano due obiettivi: ottenere direttamen- 
te un'immagine positiva senza passare 
dal negativo e accorciare il tempo di 
esposizione, che chiamano «prontezza» 
{promptitude). 
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sito di resina bianca (d). In queste immagini, cerchiamo di 
stampare una diapositiva di grande formato posta a contat- 
to (e) con la lamina (il tempo di esposizione di questa prova 
a contatto è di 10 minuti). Dopo l'esposizione l'immagine. 



ancora invisibile, viene posta su una bacinella contenente 
petrolio bianco (/). L'immagine, il palmeto dei giardini Al- 
bert Kahn a Boulogne, si rende visibile sotto l'azione dei 
vapori di petrolio ed è fissata (#). 



K II l'\ < <>\ V.l K RIU- 
NÌ épee trasmette a Daguerre la sua 
passione per la chimica. In quattro 
anni, fino alta morte di Niépce, Da- 
guerre soggiorna a quattro riprese e per 
due settimane a Saint-Loup-de-Varen- 
nes per lavorare dal mattino alla sera a 
esperimenti comuni. Negli intervalli, i 
due comunicano per corrispondenza e 
le lettere di Daguerre sono state conser- 
vate. Un lungo lavoro di analisi ha per- 
messo di ricostruire per la prima volta 
il lavoro dei due soci e di replicarlo in 
laboratorio. 

In due anni e mezzo mettono a punto 
un nuovo procedimento fotografico che 
Niépce battezza physautotype (termine 
dotto mutuato dal greco moderno che 
significa pressappoco «immagine della 
natura autoprodotta»). Un sottilissimo 
strato di resine, residuo della distilla- 
zione dell'essenza di lavanda, viene 
steso su una lamina di metallo argenta- 
to. Dopo l'esposizione in camera oscu- 
ra la lamina viene rivelata al vapore di 
petrolio bianco (le ragioni chimico-fisi- 
che di questo fenomeno non sono anco- 
ra state chiarite). 

Quando viene osservata in luce obli- 
qua, l'immagine ottenuta è positiva. La 
risoluzione è eccellente, le sfumature 



risultano rese con efficacia, il tempo di 
posa è stato ridotto a una giornata, ov- 
vero a tre o quattro ore per soggetti più 
ravvicinati. 

I due sanno di essere ormai assai vi- 
cini al traguardo, ma Daguerre insiste 
perché non si divulghi l'invenzione pri- 
ma di aver raggiunto l'obiettivo finale: 
un tempo di posa di non più di un quar- 
to d'ora. «Allo stato dell'arte, non biso- 
gna arrivare per metà, perché il minimo 
perfezionamento apportato a una sco- 
perta ne fa sovente dimenticare il primo 
autore» aveva già scritto a Niépce il 1 2 
ottobre 1 829. Osservazione quanto mai 
pertinente... 

Dopo la morte di Niépce (1833) Da- 
guerre continua da solo le ricerche che 
portarono al dagherrotipo, immagine ot- 
tenuta con ioduro d'argento, essenzial- 
mente grazie a due operazioni: la prima 
è l'impiego di un rivelatore (il vapore di 
mercurio) e la seconda consiste nell'uso 
di un fissatore (il cloruro di sodio). 

Daguerre capisce - ed è il suo colpo 
di genio - che per l'invenzione è neces- 
saria una consacrazione scientifica uf- 
ficiale. La sua visita a Francois Ara- 
go, segretario perpetuo dell'Accademia 
delle scienze e influente uomo politico, 
sarà decisiva per l'avvenire della foto- 
grafia. L'invenzione viene presentata il 



19 agosto 1839 nel corso della seduta 
solenne dell'istituto. Lo Stato si costi- 
tuisce proprietario della scoperta, al fine 
di «dotarne liberamente il mondo inte- 
ro». A Daguerre e a Isidore Niépce, ere- 
de del padre, vengono riconosciute pen- 
sioni vitalizie, ma la scoperta doveva 
essere accompagnata da un messaggio 
semplice: vale a dire, un solo invento- 
re. Nell'opuscolo di presentazione del 
1839, al testo della Notice di Niépce so- 
no affiancate le osservazioni critiche di 
Daguerre, che risulteranno prive di fon- 
damento. L'esame dei documenti per- 
mette di intravedere l'influenza di Ara- 
go: per imporsi, sembra pensare Arago, 
un inventore deve rivalutare il proprio 
ruolo e svuotare di contenuto quello dei 
propri predecessori. D'altronde le ricer- 
che di un altro francese contemporaneo. 
Hippolyte Bayard, vengono passate sot- 
to silenzio. 

Le peripezie che accompagnano la 
nascita ufficiale della fotografìa e il suo 
trionfo attuale riportano in luce l'opera 
del pioniere: Niépce, inventore della 
fotografia, ha fatto il primo passo della 
rivoluzione delle immagini. Ma c'è di 
più. Un altro simbolo della modernità. 
il calcolatore, deve motto alla fotoinci- 
sione, il cui inventore, ancora una vol- 
ta, è Nicèphore Niépce. 
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Il ruolo delle chemochine 

nell'AIDS 

La resistenza naturale ali Infezione da HIV, osservata in alcuni 
soggetti, può trovare una spiegazione nel livello delle chemochine 

e nell 'espressione dei loro recettori 

di Samuele Burastero 



L'AIDS ha riproposto, in tempi in 
cui i microrganismi sembrava- 
J no diventati cause controllabili 
- e quindi meno spaventose - di patolo- 
gie per il genere umano, il clima ango- 



scioso che nell'antichità accompagnava 
le epidemie trasmesse da agenti infetti- 
vi sconosciuti. In effetti, l'agente cau- 
sale detl'AIDS, il virus HIV, utilizza 
una strategia d'infezione assolutamente 



peculiare, particolarmente «astuta», che 
aggira il sistema immunitario o addirit- 
tura to rende complice dei danni pro- 
dotti dal virus stesso. HIV utilizza co- 
me porta d'ingresso nell'organismo una 



popolazione di cellule del sistema im- 
munitario, deputato a proteggerci da 
microrganismi invasori, che svolge un 
ruolo chiave nell'orchestrazione della 
risposta immune; si tratta dei linfociti 7" 
CD4, cosi chiamati in quanto portano 
sulla loro membrana la molecola omo- 
nima. Queste cellule presiedono al con- 
trollo della produzione di anticorpi e al- 
la maturazione di cellule effettrici (det- 
te citotossiche) dirette in modo specifi- 
co contro gli agenti infettanti. Il virus 
HIV riesce a penetrare direttamente in 
queste cellule attraverso una molecola 
esterna, la glicoproteina gpl20, che ha 
un'altissima affinità per la molecola 
CD4 dei linfociti, 

I macrofagi, che rappresentano un al- 
tro tipo cellulare molto importante nel 
sistema immunitario - un tipo però in- 
capace di risposte specifiche contro gli 
agenti infettanti - esprimono anch'essi 
la molecola CD4 in membrana, e si 
pensa che fungano da serbatoio per 
l'infezione. Infatti i danni prodotti da 
HIV a queste cellule di per sé potreb- 
bero non essere fatali. Tuttavia, il loro 



ruolo di dispensatrici di virus, che van- 
no gradualmente a distruggere i linfoci- 
ti 7" CD4, le rende complici micidiali 
nello scenario della progressione del- 
l'infezione. 

Una volta chiarito il ruolo della mo- 
lecola CD4 nell'infezione da HTV, si 
tentò immediatamente di utilizzare una 
strategia ami-HIV che bloccasse questa 
via d'ingresso, per esempio usando la 
molecola CD4 in forma solubile oppure 
anticorpi anti-CD4, nel tentativo di pre- 
venire il legame di HIV al CD4 presen- 
te sulla membrana delle cellule. Questi 
approcci non diedero risultati incorag- 
gianti, in parte perchè non è possibile 
intervenire sui linfociti CD4 senza ave- 
re effetti molto negativi sulla loro fun- 
zione (in realtà molti protocolli di im- 
munosoppressione utilizzano anticorpi 
anti-CD4). Tuttavia, nello stesso tem- 
po, ci si accorse che, perché un dato ti- 
po cellulare potesse infettarsi con HIV, 
non era sufficiente la presenza della 
molecola CD4: era necessario un cofat- 
tore, che non si riusciva a identificare. 
Parallelamente, una serie di osservazio- 



ni indicava che i linfociti appartenenti 
alla sottopopolazione CD8, che vie- 
ne risparmiata dal virus, producono un 
fattore capace di inibire l'infezione di 
HTV attraverso un meccanismo indipen- 
dente da CD4. L'esistenza di un corecet- 
tore veniva quindi postulata, ma per die- 
ci anni la questione rimase in sospeso. 

I ceppi virali che infettano, tramite la 
molecola CD4, i linfociti e i macrofagi 
(facilmente separabili tra loro con me- 
todiche dell'immunologia tradizionale) 
sono molto diversi: isolati virali ottenu- 
ti da pazienti nelle fasi precoci della 
malattia infettano in vitro i macrofa- 
gi, ma non i linfociti (sono, cioè, ceppi 
macrofago tropi, o M-tropi); al contra- 
rio, i ceppi isolati da pazienti nelle fasi 
terminali della malattia sono general- 
mente linfocitotropi, o T-trop'ì, e infet- 
tano principalmente ì linfociti T CD4, 

L'effetto dell'infezione da HIV-I in 
vitro si può verificare in vari modi: per 
esempio, misurando una proteina speci- 
fica prodotta dalle cellule infettate. 

Con l'assetto sperimentale di base 
qui brevemente delineato si è compiuta 
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Nella figura è schematizzata la struttura di un recettore cellulare per le chemochi- 
ne, le sostanze anti-HIV recentemente identificate. Si tratta di molecole a serpenti- 
na che attraversano la membrana sette volte a livello di altrettante porzioni idrofo- 
biche, mentre le due estremità sporgono all'esterno e all'interno della cellula. Que- 
ste molecole sono indispensabili per il legame di HIV alla cellula bersaglio, e quin- 
di per la sua infezione. Per questa ragione sono indicate come corecettori per HIV". 
(Questa figura e quelle della pagina a fronte sono tratte, per gentile concessione 
dell'editore e con alcune modifiche, da un lavoro di B. A. Premack e T. J. Schall 
pubblicato in «Nature Medicine», 2, n. 1 1, novembre 1996.) 



la maggior parte degli studi su HlV-t e 
sugli effetti della sua interazione con le 
cellule bersaglio. Recentemente, è av- 
venuto un incontro ravvicinato assolu- 
tamente inatteso tra due mondi prima 
molto lontani, incontro che ha dato ori- 
gine a un eccezionale balzo in avanti 
delle nostre conoscenze sull'infezione 
da HTV. Tre chemochine, RANTES. 
MlP-la e MIP-ip. sono state identifi- 
cate quali fattori prodotti dalle cellule T 
CD8 in grado d'inibire il virus in vitro. 
A seguito di questa scoperta, alcuni re- 
cettori per le chemochine, in particolare 
CXCR4 e CCR5, sono stati riconosciu- 
ti come le molecole che assolvono alla 
funzione di corecettori per HIV. L'uti- 
lizzo differenziale dell'uno o dell'altro 
di tali corecettori è la base molecolare 
che spiega la diversità nella capacità in- 
fettante dei ceppi virali isolati a diversi 
stadi di malattia. 

Comi le < hkmochim 

sopprimono L'HIV-1 

Succede assai raramente che un sin- 
golo lavoro scientifico apra la strada a 
una serie dì acquisizioni tanto impor- 
tanti e decisive per il miglioramento 
della conoscenza di un problema bio- 
logico come è avvenuto nel caso del- 
l'identificazione dei fattori soppressivi 



dell'infezione da HTV-1. Nel dicembre 
1995, quando lavoravano nel laborato- 
rio di Robert Gallo, Paolo Lusso e col- 
laboratori identificarono le chemochine 
RANTES, MlP-la e MlP-lp come le 
molecole prodotte dai CD8 che inibi- 
scono la crescita di HIV-I. Come di- 
mostrava la loro ricerca, rapidamente 
pubblicata sulta rivista «Science», tali 
chemochine sono in grado di inibire tu 
vitro al 100 per cento (quando usate 
in combinazione) l'infezione di cellule 
bersaglio da parte di un tipico ceppo 
macrofagotropo, mentre su ceppi linfo- 
citotropi non hanno effetto protettivo. 

Le chemochine sono una complessa 
famiglia di molecole che partecipano ai 
fenomeni infiammatori reclutando neu- 
trofili (chemochine CXC, o a-chemo- 
chine) o macrofagi/linfociti (chemochi- 
ne CC, o P-chemochine) e attivando 
funzionalmente le loro cellule bersa- 
glio. Le chemochine CXC sono così 
denominate per la presenza di una tri- 
pletta amminoacidica contenente due 
cisteine intervallate da un altro ammi- 
noacido, mentre nelle chemochine CC 
le due cisteine sono disposte con- 
secutivamente sulla sequenza. Ovvia- 
mente, oltre a questo aspetto, esiste una 
notevole conservazione della sequenza, 
che è assai più elevata tra le chemochi- 
ne appartenenti alla stessa famiglia ri- 



spetto a chemochine che appartengono 
a famiglie diverse. In generale, si tratta 
di mediatori dell'infiammazione di bas- 
so peso molecolare (intorno agli 8 chi- 
todalton); il più rappresentativo mem- 
bro del gruppo delle chemochine CXC 
è l'IL-8 mentre RANTES, MlP-la, 
MlP-lp e MCP-1 sono ie più caratte- 
rizzate tra quelle del secondo gruppo. 

Recettori dui i t hemochtne, 

CORECETTOR] PER HIV-I 

Le chemochine esercitano il loro 
ruolo attraverso il legame e l'attivazio- 
ne di recettori di membrana funzional- 
mente accoppiati a proteine G intracel- 
lulari; tutti questi recettori appartengo- 
no alla famiglia dei recettori transmem- 
brana 7 (7-TM), denominazione che 
deriva loro dalia proprietà di attraversa- 
re la membrana cellulare a livello di 
sette zone idrofobiche. I recettori 7-TM 
trasmettono segnali di proliferazione e 
motilità alla cellula attraverso l'attiva- 
zione di specifici geni nel nucleo. Fino 
a oggi sono stati caratterizzati cinque 
recettori specifici per le chemochine 
CC (CCR 1, 2, 3, 4 e 5) e quattro per le 
chemochine CXC (CXCR 1, 2, 3 e 4), 
ma molti altri recettori cosiddetti «orfa- 
ni» sono stati clonati sulla base della 
loro omologia di sequenza con quelli 
già noti. Alcuni di questi recettori le- 
gano in modo molto selettivo una sin- 
gola cheme-china (per esempio il recet- 
tore per l'IL-8), altri un numero limita- 
to di ligandi (per esempio, CCR I ), al- 
tri ancora, come l'antigene Duffy dei 
globuli rossi, sono molto promiscui. 

Nel maggio dello scorso anno si è 
aggiunto un altro tassello molto impor- 
tante a queste conoscenze grazie a un 
lavoro tecnologicamente assai elegante 
e complesso realizzato presso i Natio- 
nal Insinutes of Health di Bethesda dal 
gruppo di Edward Berger. Questi autori 
hanno effettuato il clonaggio del core- 
cettore per i ceppi linfocitotropi del vi- 
rus HIV. chiamando provvisoriamente 
fusina la molecola da essi clonata per il 
suo ruolo nel processo di fusione tra 
cellule infette (con ceppi linfocitotropi, 
ma non con ceppi macrofagotropi) e 
non infette. Si tratta di un altro recetto- 
re 7-TM, il cui ligando naturale non era 
al momento noto. Con questo lavoro 
Berger e collaboratori hanno dimostra- 
to che tutti i ceppi linfocitotropi di 
HIV-I possono entrare in una cellula 
CD4+, infettandola se essa coesprime 
la fusina. La fusina non è il primo 
esempio di un recettore 7-TM utilizzato 
da un agente infettivo per invadere le 
cellule dell'ospite. Per esempio, l'anti- 
gene Duffy, espresso sui globuli rossi, 
serve da recettore di membrana per il 
plasmodio della malaria. 
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Nella figura sono schematizzati il virus HIV e una sua protei- 
na di membrana, la gp!2u, indispensabile all'ancoraggio di 
HIV sulla cellula bersaglio e al suo successivo ingresso nella 
cellula. Sulla gpl20 di HIV ci sono due siti importanti per 
l'interazione con la cellula da infettare; l'uno, denominato 
C4, conosciuto da molto tempo, è una parte della gp!20 con- 
servata in tutti ceppi HIV isolati finora da molti pazienti di- 
versi e in diverso grado di progressione della malattia (da 
sieropositivi senza sintomi sino a soggetti con AIDS concla- 
mato), E il sito C4 che determina il legame con il recettore di 
HIV, la molecola CD4; l'altro sito della gpl20 rilevante per il 
legame alla cellula, denominato V3, fa parte di una regione 



molto variabile da ceppo virale a ceppo virale (la cosiddetta 
\3-loop) e si lega non a una singola molecola, ma a una fami- 
glia di molecole, che fungono da corecettori. Queste molecole 
fisiologicamente sono recettori di sostanze ad azione pro-in- 
fiammatoria, le chemochine. Legandosi ai loro recettori na- 
turati, le chemochine impediscono loro di funzionare come 
corecettori per HIV e ostacolano l'infezione. Il legame all'u- 
no o all'altro membro della famiglia dei corecettori dipende 
dal tipo di regione variabile utilizzato da un dato ceppo vira- 
le. I ceppi virali isolati da pazienti nelle fasi iniziali dell'infe- 
zione (macrofagotropi) sono molto diversi da quelli delle fasi 
tardive (linfocitotropi) proprio a livello del sito V3 di gp!20. 



Noti i fattori soppressivi per i cep- 
pi macrofagotropi (il trio delle chemo- 
chine) e il recettore utilizzato dai cep- 
pi linfocitotropi (un recettore per una 
chemochìna diversa dalle tre identifica- 
te), nel giro di una settimana una ga- 
ra fra ben cinque gruppi ha portato al- 
la pubblicazione di un'enorme mole di 
dati sui corecettore dei ceppi macro- 
fagotropi. L'unico recettore chemochi- 
nico noto per la sua capacità di lega- 
re selettivamente RANTES, MlP-la e 
MIP-ip viene identificato come il re- 
cettore per i ceppi macrofagotropi di 
HIV-I e denominato CC-R5. secondo 
una nomenclatura stabilita nel corso 
della Gordon Conference sulle chemo- 
chine del 1 996. Il suo ingaggio con i li- 
gandi naturali previene completamen- 
te l'infezione con un pannello di ceppi 
macrofagotropi. 

Ancora più recentemente, il recettore 
CXC-R4 ha perso la denominazione di 
recettore «orfano», a seguito dell'iden- 
tificazione del suo ligando naturale, la 
chemochìna nota come fattore 1 di de- 
rivazione stremale (SDF-I), che bloc- 
ca selettivamente l'infezione dei ceppi 
linfocitotropi. SDF-1 è una chemochina 
atipica, dal momento che il suo gene 
non è né sul cromosoma 4 (dove si tro- 
vano i geni per le chemochine CXC) né 
sul 17 (dove si trovano i geni per le 
chemochine CC), bensì sul cromoso- 
ma 10. Questo recettore è diffuso su 
molti tipi cellulari diversi e sulle cellule 
T non attivate e si ritiene possa avere 



un ruolo fisiologico più nella ricirco- 
lazione delle cellule rette nel processo 
infiammatorio. 

Con questi lavori comincia a chiarir- 
si anche il problema della relativa e- 
terogeneità di alcuni ceppi virali di 
HIV (in parte macrofagotropi e in parte 
linfocitotropi). Le basi molecolari di ta- 
le eterogeneità risiedono nella capaci- 
tà di legare più di un recettore chemo- 
chinico. Ciò del resto corrisponde alla 
stessa relativa promiscuità dei recetto- 
ri chemochinici rispetto ai loro ligandi 
naturali, cui si accennava sopra. In par- 
ticolare, alcuni ceppi promiscui lega- 
no sia fusina sia CC-CKR5, ma anche 
(sebbene con minore efficienza) CC- 
-CICR3 e CC-CKR1. Questo comporta- 
mento del virus solleva problemi biolo- 
gici importanti per comprendere la se- 
lezione virale che avviene nell'organi- 
smo di un individuo, il quale, nel cor- 
so della storia naturale della sua infe- 
zione, ospita via via ceppi puramente 
macrofagotropi, poi promiscui e infine 
pressoché solo linfocitotropi. 

Il RUOLO DELLE CHEMOCHRTI 
f DEI LORO RECETTORI 

I lavori fin qui citati suggeriscono 
che il livello di produzione di che- 
mochine, da una parte, e di espressione 
di corecettori, dall'altra, possano essere 
due variabili biologiche molto impor- 
tanti nel determinare l'esito dell'ingres- 
so di HIV- 1 in un organismo a livello di 



una data sede, la rapidità con cui si 
stabilisce l'infezione e probabilmente il 
sud decorso. In altre parole, la resisten- 
za naturale all'infezione si può ora stu- 
diare alla luce di queste acquisizioni. 
Purtroppo, lo studio delle chemochine 
in vivo è complicato da una serie di fat- 
tori. Prima di tutto, la quantità di che- 
mochine presente nel sangue (siero o 
plasma) non rispecchia la produzione 
da parte di cellule linfoidi, dato che 
RANTES si accumula nei granuli delle 
piastrine. Più indicativo, anche se più 
difficoltoso, potrebbe essere lo studio 
della trascrizione del gene, per quantifi- 
care in individui diversi la capacità di 
produzione dì queste molecole. Inoltre 
va tenuto presente che, come hanno di- 
mostrato H, Schmidtmaverova e colla- 
boratori dell'Università di Manhasset 
(New York), quando una cellula è già 
infettata da HIV-I, RANTES può avere 
un paradossale effetto agonista, ovve- 
ro di ulteriore attivazione della replica- 
zione del virus, attraverso l'attivazione 
della cellula infettata stessa; quindi l'in- 
teresse dei ricercatori si orienta a studia- 
re la produzione di questa e delle altre 
chemochine soprattutto nelle sedi ove 
l'infezione non si è ancora stabilita. 

Un primo importantissimo risultato 
clinico di questo filone di ricerca sulla 
resistenza naturale all'infezione viene 
ottenuto da William Paxton e colla- 
boratori della Rockefeller University 
di New York. Essi evidenziano che le 
chemochine del trio vengono prodotte 
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Paolo Lusso, scopritore assieme a Fiorenza Cocchi 
e a Robert Gallo delle chemochine quali sostan- 
ze antivirali attive contro l'HIV - l'agente causale del- 
l'Ai DS - ha recentemente avviato un laboratorio di vi- 
rologia presso l'Istituto scientifico San Raffaele di Mi- 
lano, dopo più di otto anni trascorsi presso il labora- 
torio di Gallo ai National Institutes of Health di Be- 
thesda. Le chemochine e l'AIDS erano due mondi 
molto lontani, prima che con il lavoro pubblicato da 
Lusso su «Science» nel dicembre 1995 si scoprisse 
che queste sostanze, fisiologicamente coinvolte nei 
meccanismi che generano in- 
fiammazione nei tessuti, inter- 
feriscono specificamente con 
l'infezione da HIV. I recettori 
per le chemochine sono stati 
recentemente identificati come 
cofattori per l'ingresso di HIV 
nella cellula bersaglio. «La mo- 
le dei risultati ottenuti nel cam- 
po delle chemochine è davvero 
sorprendente - ci ha detto Lus- 
so - soprattutto se si considera 
che, quando è uscito il nostro 
lavoro, un anno fa, non esiste- 
va neppure una singola pubbli- 
cazione che comprendesse i 
termini HIV e chemochine tra le 
parole chiave. Oggi sappiamo 
molto di più dì un anno fa sulla 
fisiologìa dell'infezione da HIV 
e si sono aperte nuove stra- 
de sia per la terapia, sia per 
la prevenzione. Inoltre è stato 
scoperto un difetto genetico del 
corecettore CCR5 - il recettore 
fisiologico delle tre chemochine 
HlV-soppressìve, RANTES, WIP-1ct e M!P-ip - che 
conferisce uno stato di protezione dall'infezione in al- 
cuni dei cosiddetti "esposti non infetti", soggetti siero- 




Robert Gallo (a destra) con Paola Lusso 



negativi e senza segni d'infezione nonostante la con- 
tinua esposizione all'HIV attraverso la vita sessuale. 
Anche se questo difetto è presente solo in una mino- 
ranza di casi, si tratta del primo esempio di resistenza 
all'HIV su base genetica. È probabile che altri difetti 
analoghi vengano individuati in futuro.» 

Presso la Divisione di malattie infettive dell'Ospe- 
dale San Raffaele, diretta da Adriano Lazzarin, viene 
coordinato uno studio multicentrico sul rischio di tra- 
smissione eterosessuale del virus HIV in coppie di- 
scordanti (un partner sieropositivo, uno sieronegati- 
vo). L'indagine ha lo scopo di 
verificare quali siano le caratte- 
ristiche virologiche e immunolo- 
giche che hanno consentito a 
partner più volte esposti al ri- 
schio di infettarsi con HIV di ri- 
manere sieronegativi. Da anni 
vengono raccolte informazioni 
cliniche e biologiche sui sog- 
getti esposti non infetti studiati 
da vari gruppi di ricerca presen- 
ti al Dipartimento di ricerca bio- 
logica e tecnologica dello stes- 
so ospedale. «Non è facile rac- 
cogliere questa casistica - spie- 
ga Lazzarin - per questioni non 
solo organizzative e d'informa- 
zione, ma anche umane. Gli 
esposti non infetti sono persone 
che stanno fisicamente bene, e 
la loro motivazione a farsi segui- 
re nel tempo dipende di solito 
dal decorso del partner malato. 
Quando perdiamo il malato del- 
la coppia, generalmente perdia- 
mo anche il partner. Mentre è 
chiaro che si tratta di individui che, studiati opportuna- 
mente, possono dare informazioni fondamentali per 
comprendere meglio la malattia.» 



in maggior quantità rispetto ai control- 
li da cellule CD4 di individui appa- 
rentemente protetti dall'infezione da 
HIV (i cosiddetti «esposti non infetti», 
indicati con la sigla EU, di cui anche in 
Italia si stanno studiando coorti sempre 
più ampie selezionate in alcuni centri 
per lo studio e la cura dell' AIDS). Nel- 
l'agosto 1996 viene riportato che una 
parte dì individui EU possiede un di- 
fetto genetico apparentemente silente 
(la delezione di 32 nucleotidi del prin- 
cipale recettore di RANTES, MlP-la e 
MIP-lp, il CC-R5) che rende le loro 
cellule incapaci di essere infettate da 
virus macrofagotropi (mentre restano 
perfettamente infettabiti da ceppi linfo- 
citotropi). La frequenza della mutazio- 



ne descritta è intomo all'I per cento 
nella popolazione generale e al 3 per 
cento tra gli esposti non infetti. Quindi 
questo polimorfismo genetico fornisce 
una spiegazione valida solo per una 
piccola parte della popolazione con 
questa spiccata resistenza naturale al- 
l'infezione. Il fatto che un difetto in 
grado di compromettere il legame di 
una linfochina così importante dal pun- 
to di vista fisiologico non detemùni un 
fenotipo patologico, cioè non causi ma- 
lattia in queste persone, va probabil- 
mente ricercato nella ridondanza del si- 
stema dei recettori, cui si accennava, e 
nel fatto che questa famiglia di moleco- 
le è probabilmente più ampia di quanto 
non si sappia oggi. I meccanismi che 



proteggono la maggior parte degli e- 
sposti non infetti rimangono tuttora da 
determinare. 

Sn il i no ih m om 

MODELLI AMMALI 

La possibilità di avere un modello 
animale in cui testare l'infezione da 
HIV e quindi provare in vivo possibili 
terapie antivirali (nucleosìdi, inibitori 
delle proteasi virali, vaccinazione) non 
si è mai potuta realizzare. Infatti, la ge- 
nerazione di animali transgenici per il 
CD4 umano non consente di ottene- 
re infezione in vivo, come previsto dagli 
studi sui corecettori. È ragionevole pen- 
sare che la generazione di topi trans- 
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genici in cui i geni umani 
codificanti per CC-R5 e/o 
CXC-R4 siano stabilmente e- 
spressi su linfociti/macrofa- 
gi, in aggiunta ovviamente al 
CD4 stesso, possa fornire fi- 
nalmente il modello speri- 
mentale auspicato dalla co- 
munità scientifica. Tuttavia, 
non è escluso che la promi- 
scuità di taluni recettori che- 
mochinici per il proprio ri- 
gando e il fatto che la sto- 
ria naturale dell'infezione da 
HIV implichi la selezione di 
ceppi progressivamente me- 
no macrofagotropi e più lin- 
focitotropi (presumibilmente 
per guadagnare un maggior 
numero di cellule bersaglio), 
possano limitare la rappre- 
sentatività di questi modelli. 

I COFATTORI 
DELL'INFEZIONE I) A HIV 

Un ulteriore campo estre- 
mamente affascinante aperto da queste 
scoperte è legato a un fenomeno biolo- 
gico più generale, il mimetismo mole- 
colare dei recettori per le chemochine 
da parte di vari virus, già identificati in 
passato. Così, per esempio, il citomega- 
lovirus (CMV) ha geni che codificano 
per prodotti proteici altamente omolo- 
ghi a uno dei recettori per RANTES. 
Questi esempi di proteine virali omolo- 
ghe a proteine cellulari dell'ospite tro- 
vano una spiegazione nel fatto che esse 
avvantaggiano il virus consentendogli 
di interferire con i processi di difesa 
dell'organismo. Nel caso del citomega- 
lovirus, che dà infezioni molto gravi e 
piuttosto precoci nella storia dell'infe- 
zione da HIV-I, si suppone che possa 
parzialmente inibire, attraverso prodotti 
proteici simili a recettori chemochinici 
solubili, l'effetto fisiologico protettivo 
delle chemochine nei confronti dell'in- 
gresso del virus. 

Una simile considerazione sì applica 
anche all'herpes saimiri, un virus assai 
simile a quello associato al sarcoma di 




Questa microfotografia in falsi colori mostra un linfocita T 
infettato dal virus HIV. 



Kaposi. Come noto, quest'ultima forma 
tumorale ha un'incidenza tra i sieropo- 
sitivi assai più elevata che nella popola- 
zione normale e la sua eziologia è stata 
recentemente attribuita a un nuovo her- 
pes virus, non ancora isolato, e prov- 
visoriamente denominato HHV-8. Un 
prodotto proteico codificato da un gene 
dell'herpes saimiri (ORF ECRF3) è o- 
mologo per circa il 30 per cento a un 
recettore che lega alcune chemochine 
del gruppo CXC. Tale prodotto si inse- 
dia nella membrana ed è funzionalmen- 
te accoppiato a proteine G. 

Sviluppo di strategie 
ii r u'i.l ikhf, alternative 

L'impressionante reazione a cate- 
na che ha portato a questa serie di sco- 
perte, innescata dall'identificazione dei 
fattori anti-HIV-1, permette di delinea- 
re un quadro più completo della fisio- 
logia dell'infezione prodotta da questo 
virus. A causa del loro effetto bloccan- 
te diretto sui corecettori, le chemochine 



sono, oltre agli anti- 
corpi, le sole sostan- 
ze naturali fisiologica- 
mente prodotte dall'o- 
spite in grado di in- 
fluenzare lo sviluppo 
dell'infezione da HIV- 
-l. Sulta scorta di que- 
ste indicazioni nasce 
una nuova speranza 
per una terapia effica- 
ce del l'AIDS. La man- 
canza di evidenti ano- 
malie immuno logiche 
nei soggetti resistenti a 
HIV-I - in quanto por- 
tatori omozigoti di un 
allele che comporta u- 
na delezione del core- 
cettore CCR-5 - induce 
a sperare che il tratta- 
mento con un farma- 
co che leghi il CCR-5 
possa bloccare l'infe- 
zione senza produr- 
re alterazioni funzionali 
rilevanti nel paziente. 
Questo risultato andrebbe ottenuto, ov- 
viamente, utilizzando una chemochina 
sintetica che leghi ancora il suo recettore 
ma non abbia più gli effetti fisiologici 
prò- infiammatori. Un primo risultato in 
questa direzione è stato ottenuto dal 
gruppo di F. Arenzana-Seisdedos dell'I- 
stituto Pasteur di Parigi in collaborazio- 
ne con ricercatori delle Università di 
Vancouver e Berna. Questi ricercatori 
sono riusciti a sintetizzare un analogo di 
RANTES ì cui primi otto amminoacidi 
sono stati deleti, chiamato RANTES (9- 
-68); tale molecola mantiene l'attività 
anti-HTV di RANTES sui ceppi macrofa- 
gotropi, ma non presenta alcun effetto 
sulla chemiotassi e sull'attivazione dei 
ncutrofili. Tale proprietà rende questo 
analogo ulteriormente interessante come 
farmaco anti-HIV dato che, come si ac- 
cennava sopra, su cellule già infettate è 
stato riportato che RANTES ha addirittu- 
ra un effetto agonista, cioè favorente l'in- 
fezione, appunto attraverso il fisiologico 
segnale di attivazione che segue al suo 
legame con il recettore di membrana. 
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Radiazioni solari 
e cancro della pelle 

Sebbene questi tumori si manifestino per lo più in età avanzata, 
il danno che li causa può verificarsi decenni prima, in seguito 
a una mutazione genetica critica anche di una singola cellula 

di David J. Leffell e Douglas E. Brash 



Nel 1775 Percivall Pott 
notò una singolare fre- 
quenza di piaghe irre- 
golari sullo scroio di numerosi 
spazzacamini londinesi. Altri 
medici avrebbero forse conclu- 
so che quegli individui erano 
affetti da una delle malattie ve- 
neree che dilagavano allora in 
tutta Londra; Pott fu invece più 
perspicace e si rese conto che 
le piaghe erano la manifesta- 
zione di un tipo di cancro della 
pelle. La sua scoperta costituì 
una pietra miliare per la medi- 
cina: osservando che vi era una 
«peculiare probabilità» di com- 
parsa di questa forma di cancro 
in individui di sesso maschile 
in continuo contatto con la fu- 
liggine, egli riuscì a documen- 
tare per la prima volta che il 
cancro poteva essere causato 
da un agente estemo anziché 
da fattori interni. 

In epoca più recente è stato identifi- 
cato un altro legame tra ambiente e tu- 
mori cutanei, ma questa volta l'agente 
è molto più diffuso: è nientemeno che 
la luce solare. L'impegno instancabile 
di decine di ricercatori ha permesso di 
chiarire numerosi aspetti dei meccani- 
smi con cui le radiazioni solari contri- 
buiscono ogni anno a determinare un 
numero sorprendentemente elevato di 
neoplasie cutanee. 

Soltanto negli Stati Uniti è stata rile- 
vata un'incidenza annuale di circa un 
milione di nuovi casi, che si avvicina a 
quella di tutti gli altri tipi di cancro messi 
assieme. I tumori della pelle assumono 
tipicamente una di tre forme che corri- 
spondono ai tre tipi principali di cellule 
cutanee: le cellule basali, le cellule squa- 
mose e i melanociti. Il cancro che colpi- 
sce questi ultimi, il melanoma, è il più 




Coloro che amano stare al sole sulla spiaggia si espongo- 
no al rischio di contrarre tumori cutanei; solo uno di 
questi due bambini australiani si protegge efficacemente. 



letale, e forse anche il più misterioso per 
i ricercatori che tentano di capire come 
insorga questo tipo di neoplasia. Fortu- 
natamente esso è anche il meno comune: 
si calcola che nel 1996 il numero di nuo- 
vi casi di melanoma negli Stati Uniti sia 
stato di circa 38 000, con 7000 decessi. 
Le restanti due forme hanno esito morta- 



le per una percentuale molto più 
piccola della popolazione colpi- 
ta: nel 1996 si stima che negli 
Stati Uniti solo alcune migliaia 
di individui siano morti per que- 
sta causa (quasi esclusivamente 
per la forma che colpisce le cel- 
lule squamose). 

Se individuati in tempo, i casi 
di tumori cutanei diversi dal 
melanoma si curano per lo più 
senza difficoltà in ambulatorio e 
con anestesia locale. Si possono 
adottare varie tecniche di tratta- 
mento semplici, dal raschiamen- 
to, alla cauterizzazione con la- 
ser, alla crioterapia e all'aspor- 
tazione chirurgica del tessuto 
neoplastico. Perfino il melano- 
ma, se diagnosticato quando lo 
spessore della neoplasia è infe- 
riore al millimetro, può essere 
curato per semplice escissione. 
Ma, poiché i tumori della pelle 
colpiscono membri di mite le 
classi dì età e possono diventare detur- 
panti o mortali se non curati in tempo, 
nel corso degli anni la ricerca medica si 
è impegnata in un'immensa mole di la- 
voro per scoprire i meccanismi che pro- 
vocano la malattia. Fatto curioso, fu un 
evento storico di due secoli fa a fornire 
un notevole contributo a questa ricerca. 



La cute umana è costituita da tre tipi principali di cellule, tutti suscettibili di proli- 
ferazione neoplastica in seguito a irradiazione solare. Alla base dell'epidermide si 
trovano le cellule basali, rotondeggianti, mentre presso la superfìcie vi sono le cel- 
lule squamose, più appiattite. I melanociti (cellule che producono la melanina, un 
pigmento protettivo) sono dispersi nello strato basale e hanno numerosi prolunga- 
menti che si dirigono verso l'esterno. Le radiazioni solari, che possono penetrare 
motto al di sotto della superficie della cute, danneggiano specifici segmenti di DNA 
cellulare che sono particolarmente vulnerabili alle radiazioni ultraviolette. Lesioni 
a carico del gene p53 sembrano avere un'importanza decisiva nella comparsa dei 
tumori delle cellule nasali e delle cellule squamate: 
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Come le radiazioni solari possono provocare 
una mutazione permanente 



DIMERO 
PIRIMIDINICO 




Le radiazioni ultraviolette possono 
rompere i legami Chimici di basi pirimi- 
diniche adiacenti, spesso in un punto 
del filamento di DNA in coi si trovano 
due citosine (C). Si formano, allora, 
nuovi legami (in rosso) che uniscono 
le basi in un dimero pirimidinico. 



La duplicazione cellulare richiede che 
nella cellula vengano separati i due fi- 
lamenti dì DNA appaiati (in verde e in 
blu), ciascuno dei quali è utilizzato co- 
me stampo per costruire un nuovo 
filamento (in viola), accoppiando ta 
guanina (G) con la citosina (C) e l'a- 
denlna (A) con la timina (I). Il filamen- 
to non danneggiato dalle radiazioni 
solari produce DNA normale (a sini- 
stra), mentre in quello contenente il di- 
mero pirimidinico te citosine alterate 
sono appaiate con adenine (A) invece 
che, correttamente, con guanine (G). 

Se il processo di duplicazione conti- 
nua, l'errore di accoppiamento è ripe- 
tuto; il dimero è appaiato ancora una 
volta con una coppia di A (a destra). 
Sul filamento opposto (a sinistra), le A 
sono appaiate con T. dando luogo a 
una mutazione genetica. Il dìmero po- 
trà poi essere eliminato dal processo 
di «riparazione per escissione», ma la 
mutazione di C in Tè permanente. 
Quando essa avviene in un gene cor- 
relato al cancro, la cellula subisce una 
trasformazione neoplastica. 



Nel periodo in cui Pott stava stu- 
diando il cancro dello scroto, nel- 
l'Inghilterra georgiana vigeva un siste- 
ma legale che infliggeva gravi punizio- 
ni per piccoli crimini: falsificatori o la- 
dri venivano spesso puniti con la pena 



di morte. Una reazione contro la seve- 
rità con cui venivano trattati questi tra- 
sgressori portò però a sentenze più miti 
e. di conseguenza, a un sovraffollamen- 
to delle prigioni. Per risolvere il proble- 
ma, negli ultimi vent'anni del Settecen- 



to la Camera dei Comuni decretò di 
confinare i carcerati in località remo- 
te: la destinazione preferita fu la costa 
orientale dell'Australia, che in pochi 
decenni venne popolata da donne e uo- 
mini di origine britannica e irlandese, i 
quali avevano spesso caratteri celtici 
come la carnagione chiara e i capel- 
li biondi. Oggi i discendenti di quei pri- 
mi colonizzatori costituiscono buona 
parte della popolazione di quel conti- 
nente australe. 

Quello che, nel XVI II secolo, ebbe 
inizio come tentativo di riforma penale 
culminò alla fine in un vero e proprio 
esperimento su grande scala riguardan- 
te i rapporti tra carnagione, irradiazione 
solare e cancro cutaneo. Con la loro 
pelle chiara continuamente esposta a 
un'intensa irradiazione solare, i bianchi 
d'Australia presentano oggi l'incidenza 
più elevata di Ogni tipo di cancro cuta- 
neo rispetto a qualunque altra popola- 
zione nel mondo. I loro consanguinei 
britannici, che vivono sotto t cieli nu- 
volosi dell'emisfero boreale, sono più 
fortunati: essi hanno un rischio relati- 
vamente basso di acquisire questo tipo 
di neoplasia, come del resto gli abori- 
geni australiani che, con la loro pelle 
molto più scura, sono raramente affetti 
da cancro cutaneo indotto dalle radia- 
zioni solari. 

Già una cinquantina di anni fa è stato 
riconosciuto, in base all'esperienza au- 
straliana, che l'intensa irradiazione so- 
lare e la carnagione chiara sono fattori 
di rischio importanti per il cancro della 
pelle. Ma per decenni non si è riusciti a 
spiegare con quale meccanismo la luce 
solare producesse effettivamente la tra- 
sformazione neoplastica nelle cellule 
cutanee. Per chiarire questo mistero oc- 
correva ben più di un «esperimento ac- 



cidentale»: sono stati necessari anni di 
studio da parte di esperti di biologia 
molecolare, in laboratori di ricerca 
sparsi in tutto il mondo, perché i parti- 
colari del processo cominciassero a es- 
sere svelati. 

Quando, alla fine degli anni ottanta, 
abbiamo cominciato ad affrontare que- 
sto problema, due tipi di lesioni cellula- 
ri sembravano candidati ugualmente 
probabili. A una prima categoria appar- 
tenevano mutazioni di specifici geni 
delle cellule cutanee. Una cellula può 
proliferare in misura eccessiva se una 
mutazione trasforma un gene normale 
in un promotore di crescita troppo ze- 
lante (un oncogene) o inattiva un gene 
che normalmente limita la crescita del- 
le cellule (un gene oncosoppressore). 
L'altra categoria di cause che abbiamo 
preso in considerazione all'inizio inclu- 
deva eventi capaci di influire su ogni 
cellula esposta alla luce solare. Per 
esempio, l'irradiazione solare potrebbe 
sopprimere la risposta immunitaria del- 
la cute (riducendo così la sua capacità 
naturale di eliminazione delle cellule 
tumorali) o stimolare direttamente la 
divisione cellulare. Con tutte queste 
possibili spiegazioni, eravamo consape- 
voli che non sarebbe stato facile isolare 
le cause del cancro della cute. 

Tuttavia, eravamo guidati dal fatto 
che gli effetti dannosi dell'irradiazione 
solare possono aver luogo molti anni 
prima della comparsa del rumore, come 
era stato messo in evidenza in modo 
estremamente chiaro da Anne Kricker, 
allora alla University of Western Au- 
stralia, da Robin Marks dell' Anti-Can- 
cer Councìl of Victoria e dai loro colla- 
boratori. Questi ricercatori avevano no- 
tato che persone emigrate prima di aver 
compiuto i 18 anni dalla nuvolosa In- 



ghilterra all'assolata Australia presen- 
tavano la maggiore incidenza dì cancro 
cutaneo, mentre coloro che erano emi- 
grati in età più avanzata mantenevano 
l'incidenza tipica del paese d'origine. 

Questi risultati stanno a indicare che 
i pazienti australiani con tumore cuta- 
neo devono aver ricevuto una dose cri- 
tica di radiazioni solari anni prima della 
comparsa dei tumori (che raramente si 
evidenziano prima della mezza età). 
Fenomeni diffusi come l'ìmmunode- 
pressione durano solo per alcuni giorni 
dopo che è cessata l'esposizione dan- 
nosa, mentre i cambiamenti genetici 
(che sono trasmessi da una generazione 
di cellule alla successiva) persistono. 
Pertanto questa seconda via è parsa più 
promettente per la nostra indagine. Ab- 
biamo quindi cominciato a dare la cac- 
cia a mutazioni indotte dalle radiazioni 
solari che potessero aver luogo preco- 
cemente nel corso dell'esistenza, po- 
nendo le basi per lo sviluppo di un can- 
cro cutaneo in età molto più tarda. 

TI compito appariva formidabile: in 
una cellula umana il DNA contiene 
circa 1 00 000 geni, ognuno dei quali in- 
clude tipicamente migliaia di nucleotidi, 
e solo in alcuni dì questi ultimi vi era 
probabilità di trovare tracce di danni 
prodotti dalle radiazioni solari, inoltre, 
anche se fossimo riusciti a identificare 
mutazioni in campioni di cute colpita da 
cancro, come potevamo essere certi che 
fossero state causate dalle radiazioni so- 
lari? Fortunatamente, altri ricercatori ci 
avevano fornito un indizio utile sco- 
prendo che la radiazione ultravioletta B 
{da tempo sospettata di essere il fattore 
cancerogeno nella luce solare) lasciava 
una «firma» caratteristica. 
Dopo aver studiato le cellule più varie, 



da quelle virali a quelle umane, gruppi di 
ricercatori in Svizzera, Francia, Canada e 
Stati Uniti avevano dimostrato che le ra- 
diazioni ultraviolette provocano muta- 
zioni in certi punti del filamento di DNA 
che presentano basi nucleotidiche speci- 
fiche. (Le basi, o componenti variabili 
dei nucleotidi, sono adenina, A, guanina, 
G, citosina, C, e timina, T.) La radiazio- 
ne ultravioletta dà luogo a mutazioni nei 
punti in cui una cosiddetta base pirimi- 
dinica (citosina o timina) è adiacente a 
un'altra pirimìdìna. AH 'incirca i due ter- 
zi di queste mutazioni consistono in so- 
stituzioni di C in T: circa il 10 per cento 
di questi cambiamenti ha luogo in corri- 
spondenza di due C adiacenti, che si tra- 
sformano entrambe in T. Questo tipo di 
mutazioni dovute alle radiazioni ultra- 
violette costituisce una specie di impron- 
ta digitale, non essendo prodotto da al- 
cun altro agente. 

Avevamo una buona idea dei tipi di 
mutazioni caratteristiche che dovrebbe- 
ro risultare dall'esposizione alla luce 
solare; avevamo bisogno però di pun- 
tualizzare quali dei numerosissimi geni 
umani mutassero in modo da produrre 
un effetto cancerogeno. L'ipotesi mi- 
gliore che potevamo formulare era che 
la chiave si trovasse in quei pochi geni 
umani il cui ColttVOTgtrfiento nel cancro 
era già noto. 

Tra gli oncogeni e i geni oncosop- 
pressori già riconosciuti abbiamo scelto 
di esaminare un gene soppressore, chia- 
mato p5 3, la cui mutazione interviene in 
oltre metà di tutte le neoplasie umane. 
A quell'epoca sospettavamo che potes- 
se essere coinvolto in molti casi di can- 
cro della pelle a causa di un'interessan- 
te connessione tra tumori cutanei diver- 
si dal melanoma e una rara affezione 
(l'epidermodisplasia verme iforme) che 
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Si ritiene che lo sviluppo dì un tumore cutaneo diverso dal 
melanoma comporti l'alterazione del %ent p5J da parte del- 
le radiazioni solari ultraviolette in una cellula cutanea 
squamosa o basale (a). La mutazione che ne risulta (b) di- 



strugge la capacità delle cellule che hanno subito il danno 
generico di ritardare la propria duplicazione fino a quando 
non abbiano riparato il DNA; inoltre impedisce loro di au- 
todistruggersi quando il danno subito è irreparabile. Se cel- 
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tuie non danneggiate vengono scottate dal sole (e), quelle 
che subiscono lesioni massicce si sottopongono a «suicidio» 
e vengono sostituite da cellule provenienti dalla eute circo- 
stante sana (d); se però la luce solare ustiona il tessuto vici- 






wwWw>&$t 



fyw wW&TQ. 



www.www 



CC e 

xx. x 



ETÀ ADULTA 
TUMORE INCIPIENTE 




► 




m$mM& >x 



no a una cellula con gene p53 mutato, che non può autodi- 
struggersi (e), essa potrà sostituire le cellule morenti con la 
propria progenie (/), promuovendo In questo modo la cre- 
scita di un tumore. 
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Il rischio di cancro cutaneo dipende molto dall'esposizione alle 
radiazioni solari ultraviolette. Misurazioni dell'ozono e della 
copertura nuvolosa, effettuate con satelliti, consentono di sti- 
mare la quantità di radiazioni in grado di danneggiare il DNA 
che possono raggiungere la superficie terrestre (indicata qui 
come media per il luglio 1992 negli Stati Uniti). Gii individui 



con pelle chiara che vivono in regioni esposte nei mesi estivi a 
un'intensa irradiazione ultravioletta hanno la massima proba- 
bilità di contrarre un tumore cutaneo perché producono una 
minore quantità di pigmento melaninico, che serve a protegge- 
re la cute dai danni dell'irradiazione. Gli istogrammi mostrano 
l'incidenza di tumori cutanei diversi dal melanoma nei bianchi. 



provoca formazioni simili a verruche. 

Ricerche precedenti avevano rivela- 
to che queste formazioni contengono 
DNA del papillomavirus umano e che, 
quando sono localizzate su pelle espo- 
sta alle radiazioni solari, possono proli- 
ferare e dar luogo a cancro delle cellule 
basali o delle cellule squamose. Peter 
M. Howley e collaboratori de! National 
Cancer Institute avevano poi dimostra- 
to che una delle proteìne prodotte dai 
papillomavirus inattiva la proteina p53. 
Tutto stava perciò a indicare che p53 
avesse un ruolo cruciale nella comparsa 
di tumori cutanei diversi dal melano- 
ma; avevamo però bisogno di una con- 
ferma sicura. 

A questo scopo abbiamo studiato i 
carcinomi delle cellule squamose, che 
sono indiscutibilmente legati alle radia- 
zioni solari (compaiono sui viso e sulle 
mani, specialmente nei bianchi che vi- 
vono ai tropici). In collaborazione con 
Jan Pontén dell'Ospedale dell'Univer- 
sità di Uppsala, abbiamo scoperto che 
oltre il 90 per cento dei carcinomi delle 
cellule squamose che facevano parte di 
una serie di campioni prelevati negli 
Stati Uniti presentava una qualche mu- 
tazione del gene oncosoppressore p53. 
Queste mutazioni avevano luogo in siti 
con basi pìrirnidiniche adiacenti ed era- 



no del caratteristico tipo C-T osservato 
nei tumori prodotti dall'esposizione al- 
le radiazioni ultraviolette. In seguito il 
nostro gruppo di ricerca, assieme a pa- 
recchi altri, ha individuato mutazioni di 
p53 correlale all'esposizione al sole an- 
che in carcinomi delle cellule basali. 
(Non sembra invece che il melanoma 
sia associato ad alterazioni del gene 
p53\ si stanno studiando meianociti neo- 
plastici in cerca di geni alterati dall'irra- 
diazione solare.) Lavorando nel nostro 
laboratorio, Annemarie Ziegler ha tro- 
vato che anche campioni di cute precari- 
cerosa contengono mutazioni di pS3, il 
che sta a indicare che le alterazioni ge- 
netiche hanno luogo molto tempo prima 
della comparsa della neoplasia. Ma le 
mutazioni erano davvero la causa dei tu- 
mori cutanei diversi dal melanoma, op- 
pure erano semplicemente un indicatore 
irrilevante dell'esposizione alla luce so- 
lare nel corso dell'esistenza? 

Eravamo in grado di escludere que- 
st'ultima possibilità a causa del modo 
particolare in cui era stato alterato il co- 
dice genetico. Nei geni i nucleotidi sono 
disposti in codoni (gruppi di tre nucleo- 
tidi che specificano differenti amminoa- 
cidi) ben definiti. La sequenza di codoni 
in un gene determina la sequenza degli 
amminoacidi che vengono uniti tra loro 



per formare una proteina; ma codoni dif- 
ferenti possono talvolta specificare lo 
stesso amminoacido. Tipicamente l'am- 
minoacido non cambia quando rimango- 
no costanti le prime due basi del codone 
e varia solo la terza. Pertanto, se le mu- 
tazioni a carico di p53 osservate nei tu- 
mori cutanei fossero soltanto un effetto 
casuale dell'esposizione alle radiazioni 
solari, ci si dovrebbe aspettare dì trovare 
cambiamenti nella terza posizione di un 
codone con la stessa frequenza che nella 
prima o nella seconda posizione; vi sa- 
rebbe cioè un gran numero di casi in cui 
il codone ha subito una sostituzione di 
una base nucleotìdica senza alterazione 
dell'amminoacido corrispondente. Ma 
studi su p53 in cellule di cancro della 
pelle, condotti in tutto il mondo, aveva- 
no rivelato costantemente la presenza di 
mutazioni che modificavano uno o più 
amminoacidi nella proteina p53. Quindi 
queste alterazioni del gene p53 non era- 
no semplicemente un effetto collaterale 
dell'esposizione alle radiazioni ultravio- 
lette; erano invece la causa del cancro. 

Per capire meglio come il gene p53 
venisse alterato nei tumori cutanei di- 
versi dal melanoma, abbiamo cercato di 
scoprire se certi suoi segmenti fossero 
particolarmente sensibili alla mutazio- 
ne di basi pirimidiniche adiacenti per 



effetto dell'irradiazione solare. Ogni- 
qualvolta cellule viventi sono state 
esposte ad agenti cancerogeni, si sono 
trovati «punti caldi» del DNA in cui 
tendono a verificarsi mutazioni. Dopo 
lunghe analisi, abbiamo stabilito che 
nei tumori della pelle diversi dal mela- 
noma il gene p53 contiene circa nove 
punti caldi. Nei tumori che non sono da 
mettere in relazione con l'irradiazione 
solare (come ì carcinomi del colon e 
della vescica), i codoni di p53 che mu- 
tano più di frequente sono cinque, tre 
dei quali fanno parte anche dei punti 
caldi riscontrati nel cancro della cute. 
Nei due punti caldi rimanenti la base C 
è affiancata sull'uno o sull'altro lato 
da una G o da una .■(. ma mai da una T 
o da un'altra C. Non possedendo una 
coppia di basi pirimidiniche, i siti equi- 
valenti del DNA delle cellule cutanee 
sono protetti da mutazioni causate dalle 
radiazioni ultraviolette. 

Delle centinaia di siti di pS3 che 
hanno pirimidine adiacenti, perché so- 
lo alcuni fungono da punti caldi quan- 
do le cellule sono esposte all'irradia- 
zione solare? Di recente parecchi ricer- 
catori hanno contribuito a dare una ri- 
sposta a questo interrogativo, parten- 
do da una scoperta effettuata più di 
trent'anni fa all'Oak Ridge National 
Laboratory da Richard B. Setlow e 
William L. Carrier. Setlow e Carrier 
stabilirono che le cellule possono rime- 
diare alle lesioni del DNA prodotte 
dalle radiazioni ultraviolette mediante 
un processo enzimatico, la riparazione 
per escissione, che consiste essenzial- 
mente nell'eliminazione delle basi 
danneggiate e nella loro sostituzione 
con basi integre. Nel 1992, lavorando 
nel nostro laboratorio, Subrahmanyam 
Kunala ha dimostrato che le cellule ri- 
parano i danni in modo particolarmen- 
te lento in corrispondenza di alcune 
coppie di pirimidine. In seguito Gerd P. 
Pfeifer e collaboratori del City of Hope 
Beckman Research Institute di Duarte, 
in California, hanno trovato che le cel- 
lule riparano i siti p53 alterati nei tu- 
mori cutanei diversi dal melanoma con 
maggiore lentezza di quanto facciano 
per molti altri siti dello stesso gene. 
Pertanto sembra probabile che i punti 
caldi che abbiamo scoperto per il can- 
cro della pelle debbano la loro esisten- 
za all'incapacità delle cellule cutanee 
di riparare con efficienza questi siti. 

,\ ne he dopo aver identificato le muta- 
f\ zioni importanti a carico di pS3, 
la storia della cancerogenesi rimaneva 
purtroppo incompleta: in fin dei conti, 
non sono i geni a diventare neoptastici, 
ma le cellule. Era evidente che la pro- 
teina p53 nelle cellule normali doveva 
avere la funzione di prevenire il cancro; 



ma come? Un indizio è stato fornito da 
Michael B. Kastan del Johns Hopkins 
Hospital, il quale ha trovato che cellule 
sottoposte all'azione dei raggi X au- 
mentavano la produzione della proteina 
p53, la quale impediva loro di divider- 
si. Peter A. Hall e David P. Lane del- 
l'Università di Dundee e Jonathan L. 
Rees dell'Università di Newcastle han- 
no dimostrato che un effetto simile si 
ha nelle cellule cutanee esposte a radia- 
zioni ultraviolette. Gli oncologi ipotiz- 
zano che la proteina p53 normalmente 
blocchi la riproduzione di una cellula 
con DNA danneggiato fino a quando 
questo non sia stato riparato. 

Moshe Oren e colleghi del Weiz- 
mann Institute of Science in Israele 
hanno proposto anche un'altra funzio- 
ne per la proteina p53; essa può impe- 
dire la comparsa del cancro in situazio- 
ni in cui il danno al DNA è troppo e- 
steso per essere riparato. Hanno infat- 
ti trovato che livelli elevati della protei- 
na p53 in una cellula causano apopto- 
si, cioè morte cellulare programmata. 
(Questo tipo di morte cellulare è una 
componente normale di molti processi 
biologici, tra cui lo sviluppo embriona- 
le.) In questo caso, il «suicidio» di una 
cellula danneggiata dalle radiazioni so- 
lari impedirebbe che essa diventi una 
cellula neoplastica, cancellando in mo- 
do permanente le anomalie genetiche. 
L 'apoptosi potrebbe quindi essere defi- 
nita una «correzione di bozze» in ambi- 
to cellulare. Dato che normalmente dal- 
la cute si distaccano cellule, abbiamo 
supposto che le cellule cutanee utilizzi- 
no spesso la p53 in questo modo. An- 
cor prima dì cominciare a verificare 
questa nostra ipotesi, era già disponibi- 
le qualche dato in grado di sostenerla. 

Già da molto tempo i dermatologi 
sanno che, quando la pelle è scottata 
dal sole, alcune cellule diventano simili 
a cellule apoptotiche. Fin dal 1 994 ab- 
biamo potuto dimostrare che in queste 
cellule il DNA presenta rotture analo- 
ghe a quelle di altre cellule apoptoti- 
che; sembra, dunque, che in esse sia in 
atto un processo di suicidio. Abbiamo 
subito cominciato a chiederci se quel- 
le cellule in cui il gene p53 era altera- 
to potessero ugualmente subire questo 
processo di autodistruzione. 

Mentre eravamo a questo punto della 
nostra indagine, Tyler Jacks e colla- 
boratori del Massachusetts Inslitute of 
Technology erano riusciti a produrre 
topi privi del gene p53. Quando, nel 
nostro laboratorio, Alan S. Jonason e 
Jeffrey A. Simon esposero a radiazione 
ultravioletta la cute di questi topi, tro- 
varono in essa un numero di cellule 
apoptotiche di gran lunga inferiore a 
quello riscontrato nella cute di topi nor- 
mali esposti alla medesima radiazione. 



I topi in cui il gene p53 era stato so- 
lo parzialmente inattivato avevano una 
moderata tendenza a presentare suici- 
dio cellulare in seguito a irradiazione 
solare. Questi risultati hanno fatto pen- 
sare che la morte cellulare programma- 
ta sia importante per impedire la com- 
parsa di tumori cutanei diversi dal me- 
lanoma e che la perdita di p53 possa 
bloccare questo processo. 

oggi possibile ipotizzare come la 
mancanza della normale «corre- 
zione di bozze» nella cellula possa con- 
durre a un cancro della pelle. La cute 
normale esposta alla luce solare accu- 
mula nel proprio DNA danni provocati 
dalla componente ultravioletta B dello 
spettro solare. Le cellule incapaci di ri- 
parare tempestivamente il proprio DNA 
muoiono per apoptosi. Ma, se il gene 
p53 di una cellula è mutato in seguito a 
una precedente esposizione alla luce 
solare, quella cellula resiste all'autodi- 
struzione, anche se la lesione è grave. 

In realtà, la situazione è molto peg- 
giore di quanto appena descritto. Una 
cellula che sta per trasformarsi in cellu- 
la neoplastica è circondata da cellule 
normali che subiscono apoptosi quando 
sono danneggiate. Esse lasciano così 
uno spazio libero in cui la cellula con 
p53 mutato può svilupparsi, Inducendo 
le cellule sane a suicidarsi, l'irradiazio- 
ne solare favorisce dunque la prolifera- 
zione delle cellule con p53 alterato. Di 
fatto, la sua azione cancerogena è du- 
plice; in primo luogo provoca la muta- 
zione del gene p53, e in secondo luogo 
stabilisce condizioni in cui può avveni- 
re uno sviluppo senza lìmiti della linea 
cellulare alterata. Queste due azioni - 
mutazione e promozione della crescita 
cellulare - sono fondamentali nella can- 
cerogenesi; mentre in altre forme di 
cancro esse sono dovute ad agenti di- 
stinti, ne! cancro cutaneo le radiazioni 
ultraviolette sembrano essere la causa 
di entrambi i processi. 

Ulteriori geni sono indubbiamente 
coinvolti nello sviluppo dei tumori cu- 
tanei, come lo sono altri effetti dell'ir- 
radiazione solare che ancora non si rie- 
scono a capire del tutto. Per esempio, è 
noto che la sindrome di Gorlin (una 
malattia nella quale i pazienti presenta- 
no tumori multipli delle cellule basali) 
è provocata da una mutazione eredita- 
ria di un differente gene oncosoppres- 
sore. Ulteriori indagini permetteranno 
di chiarire meglio i vari meccanismi 
della cancerogenesi e di trovare metodi 
ingegnosi per interrompere l'evoluzio- 
ne di cellule cutanee normali in cellule 
neoplastiche. 

Non è irragionevole sperare che le co- 
noscenze particolareggiate che si stanno 
acquisendo sui tumori cutanei diversi dal 
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melanoma porteranno un giorno a nuove 
terapie. Forse farmaci capaci di reinte- 
grare la funzione normale delle proteine 
p53 mutate consentiranno ai medici di 
proporre ai loro pazienti un rimedio effi- 
cace che non comporti un intervento chi- 
rurgico. Una simile cura, forse sommini- 
strabile come semplice crema per la pel- 
le, potrebbe essere disponibile già nei 
prossimi dieci o venti anni: senza dubbio 
sarà un grande beneficio per il folto stuo- 
lo di amanti dell'abbronzatura. 
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L'unico gioca multimediale 
in cui si possono rivivere i 
processi biologici della 
natura: 

la nascita di una 
creatura per poi allevarla, 
nutrirla, crescerla, 
curarla, educarla in un 
habitat affascinante, 
attraverso una serie di 
suggestive situazioni. 
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Per ordinare Creatures utilizzare la cartolina 
allagata alla rivista. 



Caratteristiche minime 
del sistema per 
eseguire Creatures: 

PC Pentium 60 MHz o 

superiore, 

RAM 8 MB; 

40 MB spazio libero 

su disco; 

Monitor SVGA 640x480, 

256 colori; 

Unità CD-ROM 

a doppia velocità; 

Scheda audio 16 bit; 

Sistema operativo 

Windows '95, 



DAVID J, LEFFELL e DOUGLAS 

E. BRASH collaborano da circa un de- 
cennio per comprendere il ruolo della 
radiazione solare nel l'insorgenza del 
cancro delia pelle. Leffell, professore 
di dermatologia e chirurgia alla Yale 
School of Medicine, ha contribuito a 
questa collaborazione con l'esperienza 
acquisita nella pratica clinica. Si è lau- 
reato in medicina alla McGil! University 
nel I98I e ha fatto pratica alla Cornell 
Medicai School, al Memo rial Sloan- 
-Kettering Center e all'Università del 
Michigan prima di raggiungere Yale nel 
1988. Anche Brash lavora alla Facoltà 
di medicina di Yale. Il suo curriculum 
comprende la laurea in fisica dell'Uni- 
versità deirillinois. Dalla fisica, ha spo- 
stato i propri interessi sulta biofisica fino 
a conseguire il dottorato nel 1979 presso 
la Ohio State University. Successiva- 
mente Brash ha seguito ad Harvard corsi 
di post-dottorato in microbiologia e pa- 
tologia fino al 1984. Ha rjaseorso i suc- 
cessivi cinque anni al National Cancer 
Institute prima di raggiungere Yale. 
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Come disegnano i ciechi 

Spesso vedenti e non vedenti usano gli stessi metodi 

per rappresentare il proprio ambiente attraverso il disegno, il che 

suggerisce l 'esistenza di uno stretto legame tra la vista e il tatto 

di John M. Kennedy 




La prima volta che incontrai Betty, 
un'adolescente cieca di Toron- 
' to, fu nel 1973, mentre facevo 
interviste per uno studio sulla percezio- 
ne tattile. Betty aveva perso la vista a 
due anni, quando era ancora troppo pic- 
cola per aver imparato a disegnare. Ri- 
masi quindi stupefatto quando mi disse 
che le piaceva disegnare i profili dei 
suoi familiari. Prima di cominciare a 
lavorare con i ciechi, avevo sempre 
considerato i dipinti come copie del 
mondo visibile. Dopo tutto, non si dise- 
gnano suoni, gusti o profumi; si dise- 
gna ciò che si vede. Mi sembrava ov- 



Gli artisti ciechi, come Tracy {qui sopra), si affidano al senso del tatto per rico- 
struire una rappresentazione degli oggetti di uso comune. Tracy, priva completa- 
mente della vista dall'età di due anni per un cancro alla retina, toccando il bicchie- 
re È in grado di determinarne la forma. Passando le mani sul foglio, posto sopra un 
ripiano di feltro, sente se la sua penna ha inciso la pagina lasciando un segno. Dato 
che nei disegni più semplici le linee rappresentano spigoli di superfici - individua- 
bili al tatto con la stessa facilità con cui Io sono alla vista • le persone vedenti inter- 
pretano senza difficoltà i disegni farti dai ciechi. 



vio, quindi, che i ciechi avessero scarso 
interesse o talento nella creazione di 
immagini. Invece, come quel giorno mi 
rivelarono le osservazioni di Betty, mi 
sbagliavo del tutto. Affidandosi all'im- 



maginazione e al tatto, Betty si diverti- 
va a tracciare sul foglio la forma che 
distingue un volto da un altro. 

Fui così incuriosito dall'abilità di 
Betty che volli scoprire se vi fossero al- 



tri ciechi in grado di disegnare con fa- 
cilità - e se i loro disegni fossero in 
qualche modo simili a quelli fatti da 
persone vedenti. Inoltre, speravo di 
scoprire se i ciechi riuscissero a inter- 
pretare Ì simboli comunemente usati 
dalle persone dotate della vista. Per 
portare i ciechi nel mondo grafico bidi- 
mensionale dei vedenti feci ricorso a un 
gran numero di strumenti, tra cui mo- 
delli, schemi di circuiti e, soprattutto, 
materiali per disegnare linee in rilievo 
messi a disposizione dalla Organizza- 
zione svedese per i ciechi. Questi mate- 
riali consistono essenzialmente in lava- 
gnette coperte da uno strato di gomma 
e da un sottile foglio di plastica su cui 
la pressione di una penna a sfera produ- 
ce linee in rilievo. 

Grazie a questa attrezzatura, io e i 
miei coi leghi abbiamo fatto, negli ultimi 
20 anni, alcune scoperte interessanti che 
hanno modificato le nostre teorie sulla 
percezione sensoriale. In particolare, ab- 
biamo capito che vedenti e non vedenti 
hanno in comune una sorta dì stenogra- 
fia figurativa, cioè adottano in molti ca- 
si gli stessi stratagemmi per raffigurare 
l'ambiente circostante: per esempio gli 
uni e gli altri usano lìnee per rappresen- 
tare ì bordi delle superfici, impiegano 
forme di scorcio e linee convergenti per 
dare l'idea della profondità, rappresenta- 
no in genere le scene da un unico punto 
di vista, adottano linee allungate o irre- 
golari per rendere il movimento e infine 
utilizzano figure simboliche, anche se 
non sempre visivamente corrette, come 
un cuore o una stella, per riprodurre 
messaggi astratti. Insomma, il nostro la- 
voro dimostra che anche i disegni più 
elementari rappresentano molto più di 
quanto l'occhio veda. 

Profili 

Dopo l'incontro con Betty, mi chiesi 
se tutti i ciechi fossero in grado di rico- 
noscere profili di volti disegnati. Ne! 
corso degli anni, chiesi a volontari cie- 
chi nordamericani ed europei di dise- 
gnare la sagoma di diversi tipi di ogget- 
ti. Più recentemente, avviai una serie di 
studi con Yvonne Eriksson dell'Univer- 
sità di Linkdping e della Biblioteca sve- 
dese di libri parlanti e in Braille. Nel 
1993 sottoponemmo a test nove adulti di 
Stoccolma, tre uomini e sei donne. Quat- 
tro erano ciechi dalla nascita, tre aveva- 
no perso la vista dopo i tre anni di età e 
due avevano solo un barlume di vista. 
Ogni soggetto esaminò quattro profili in 
rilievo eseguiti da Hans-Joergen Ander- 
sen, uno studente di psicologia dell'Uni- 
versità di Aarhus, in Danimarca, incol- 
lando cavetti di rame ricoperti di plasti- 
ca su una lavagna metallica piana (si ve- 
da l'illustrazione in allo a pagina 94). 



Io ed Eriksson chiedemmo ai volon- 
tari di descrivere la caratteristica più ri- 
levante di ciascuna immagine usando 
una delle seguenti quattro possibilità: 
sorriso, capelli ricci, barba o naso gran- 
de. Cinque di loro - tra cui un uomo to- 
talmente cieco dalla nascita - identifi- 
carono esattamente tutte e quattro le 
immagini. Solo uno non ne riconobbe 
alcuna. In media, il gruppo identificò 
correttamente 2,8 dei quattro profili. In 
confronto, 18 studenti universitari ve- 
denti a cui vennero bendati gli occhi se 
la cavarono poco meglio nel riconosci- 
mento degli stessi profili in rilievo: 3,1 
su quattro in media. 

Risultati analoghi vengono da ricer- 
catori di Slati Uniti, Giappone. Norve- 
gia, Svezia, Spagna e Regno Unito. 
Questo lascia pochi dubbi sulla capa- 
cità che i ciechi hanno dì riconoscere le 
sagome di oggetti familiari. Potrebbe 
sembrare strano che anche chi non ha 
mai avuto la vista abbia un'idea intuiti- 
va dell'aspetto delle facce e di altri og- 
getti. Ma a una riflessione ulteriore, 
questa scoperta risulla perfettamente 
sensata. Nei disegni più semplici, le lì- 
nee mostrano l'una o l'altra di due ca- 
ratteristiche: la sovrapposizione di due 
superfici (quello che si chiama uno spi- 
golo occludente) o l'incontro ad angolo 



1 disegni di Kathy, totalmente cieca dal- 
l'età di tre anni, dimostrano che gli arti- 
sti ciechi sfruttano molti degli stessi me- 
luiii impiegati dalle persone vedenti. 
Utilizzano linee per rappresentare su- 
perfici, come nel firn magi ne dell'aquila 
disegnata da Kathy sul suo braccialetto 
portafortuna (in allo). I ciechi rappre- 
sentano gli oggetti, come una casa, da 
un unico punto di vista {a destra). Gli 
artisti ciechi usano particolari forme 
per trasmettere messaggi astratti: Ka- 
thy disegnò un cuore che circonda un 
lettino per descrivere l'amore che cir- 
conda un bambino (a dentro). E usano lo 
scorcio per suggerire la prospettiva: 
Kathy disegnò il blocco a forma di L e il 
cubo delle stesse dimensioni quando e- 
rano affiancati, ma quando erano di- 
stanti fece il cubo più piccolo per indica- 
re che era più lontano da lei (in basso). 
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di due superfici. Né l'una né l'altra del- 
le due caratteristiche ha bisogno di es- 
sere vista per essere percepita: è suffi- 
ciente il tatto. 

Non tutti i ciechi leggono ugualmen- 
te bene i disegni fatti con linee in rilie- 
vo, e queste discrepanze individuali 
possono dipendere dall'età a cui la per- 
sona ha perso la vista. Per esempio, i 
ciechi dalla nascita o dall'infanzia - 
detti ciechi precoci - trovano a volte 
difficili i disegni con linee in rilievo. 
Nel 1993 Yaruka Shimizu, Shinya Sal- 
da e Hiroshi Shimura, dello Tsukuba 
College of Technology in Giappone, 
scoprirono che il 60 per cento dei cie- 
chi precoci da loro studiati era in grado 
di riconoscere il profilo di oggetti co- 
muni come un pesce o una bottiglia. Le 



Spesso si usano solidi disposti su un ta- 
volo - una sfera, un cono e un cubo - 
per verificare l'abilità spaziale. Nella 
figura più a destra si vede la disposizio- 
ne degli oggetti vista dall'alto. Quale 
dei disegni nell'illustrazione subito qui 
a destra rappresenta i solidi visti dal 
lato del tavolo rivolto verso il basso 
della pagina? E visti dal Iato opposto? 
Dal lato verso sinistra? Da quello verso 
destra? Le persone vedenti e quelle 
non vedenti assolvono questo compito 
allo stesso modo, il che dimostra che i 
ciechi sanno determinare il modo in cui 
gli oggetti appaiono da particolari pun- 
ti di vista. 



Profili fatti con cavetti coperti di pla- 
stica montati su una sottile tavola me- 
tallica. A nove soggetti non vedenti di 
Stoccolma venne chiesto di associare 
ciascuna immagine a una di queste 
quattro caratteristiche: sorrìso, capelli 
ricci, barba o naso grosso. In media, il 
gruppo diede 2,8 risposte corrette, di- 
mostrando che i ciechi riconoscono 
spesso il profilo di oggetti semplici. Al- 
cuni soggetti di controllo vedenti e ben- 
dati, sottoposti alla stessa prova, otten- 
nero risultati solo di poco migliori. 



percentuali dì riconoscimento erano un 
po' maggiori per i soggetti vedenti ben- 
dati, più abituati in generale ai disegni. 
Interessante è il fatto che, secondo 
Morton Heller della Winston-Salem 
University, i soggetti che hanno perso la 
vista più avanti negli anni - i cosiddetti 
ciechi tardivi - spesso interpretano i pro- 
fili in rilievo più facilmente dei ciechi 
precoci ma anche dei vedenti. Una spie- 
gazione possibile è che i ciechi tardivi 
abbiano un doppio vantaggio in questo 
compito: sono più abituati ai disegni dei 
ciechi precoci e hanno abilità tattili mol- 
to più sviluppate delle persone vedenti, 

Prospki rnc* 

Se Betty mi spinse a indagare sulla 
capacità dei ciechi di riconoscere i pro- 
fili, Kathy, un'altra artista dilettante di 
Ottawa, mi portò a studiare un altro 
problema. La prima volta che prese par- 
te ai miei studi. Kathy aveva 30 anni. A 
causa di un cancro alla retina diagnosti- 
cato nel suo primo anno di vita, Kathy 
era diventata cieca all'età di tre anni e 
anche in precedenza non vedeva in mo- 
do dettagliato. Eppure, era molto brava 
a fare disegni in rilievo. In un'occasio- 
ne, doveva riprodurre numerose dispo- 
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sizioni differenti di un cubo e di un 
blocco a forma di L che usavo per con- 
trollare il modo in cui te distanze relati- 
ve appaiono nelle rappresentazioni li- 
neari. Quando metteva i blocchi l'uno 
di fianco all'altro, li rappresentava delle 
stesse dimensioni, come in effetti erano. 
Ma se il cubo era più lontano da lei del- 
l'altro blocco, lo disegnava più piccolo. 

Questo secondo disegno metteva in 
luce un principio fondamentale della 
prospettiva - vale a dire che un oggetto, 
quando è più lontano, sottende un ango- 
lo più piccolo. (Ss pensi a una palizzata 
vista sotto un certo angolo e a come i 
suoi elementi sembrino più corti proce- 
dendo verso l'orizzonte.) L'uso fatto da 
Kathy di questo principio fondamentale 
faceva ritenere che alcuni aspetti della 
prospettiva potessero essere facilmente 
compresi dai ciechi. Ancora una volta, 
l'ipotesi sembrava ragionevole, una vol- 
ta fatte alcune considerazioni. Cosi co- 
me vediamo gli oggetti da un particola- 
re punto di vista, allo stesso modo cer- 
chiamo di prenderli con le mani parten- 
do da un particolare punto nello spazio. 
Per dimostrare questa teoria, progettai 
uno studio con Paul Gabias dell'Okana- 
gan University College della British 
Columbia (che all'epoca si trovava alla 
New York University). 

Preparammo cinque disegni con li- 
nee in rilievo: uno di un tavolo e quat- 
tro dì un cubo (si veda l 'illustrazione in 
alto nella pagina a fronte). Sottopo- 
nemmo i disegni a 24 volontari ciechi 
dalla nascita e ponemmo loro una serie 
di domande. Il disegno del tavolo ave- 
va un riquadro centrale e quattro gambe 
sporgenti da ciascun angolo. Ai sogget- 
ti veniva detto che un cieco, dopo aver 
disegnato il tavolo, aveva spiegato: 
«L'ho disegnato in questo modo per 
mostrare che è simmetrico da tutti e 
quattro i lati». Veniva poi detto che un 
altro cieco aveva disegnato lo stesso ta- 
volo ma aveva dato una spiegazione di- 
versa: «L'ho rappresentato dal basso 
per mostrare la forma del ripiano e tutte 
e quattro le gambe. Se si rappresenta il 
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I ciechi capiscono facilmente la prospettiva. Per dimostrarlo, l'autore e Paul Gabias 
deil'Okanagan University College chiesero a 24 volontari ciechi dalla nascita di esa- 
minare il disegno di un tavolo (estrema sinistra) e quattro disegni di un cubo. Venne 
detto loro che una persona cieca aveva disegnato il tavolo a forma di stella per mo- 
strare come appariva visto da sotto e che un'altra persona cieca aveva disegnato lo 
stesso tavolo con la volontà di mostrare invece la sua simmetria. Ai soggetti venne 
poi chiesto quale fosse, secondo loro, il cubo disegnato dalla persona che voleva rap- 
presentare il tavolo visto da sotto. Molti scelsero il cubo composto da due trapezi 
(estrema destra), quello che utilizzava la prospettiva nel modo più raffinato. 



tavolo dall'alto o da un lato, non si può 
mostrare il ripiano e anche tutte e quat- 
tro le gambe». 

Successivamente, chiedevamo ai no- 
stri volontari di scegliere il disegno del 
cubo che secondo loro era stato fatto 
dalla persona che aveva disegnato il ta- 
volo visto da sotto. Per dare una risposta 
coerente, dovevano capire quale strate- 
gia fosse stata usata per disegnare il ta- 
volo e ciascun cubo. Un cubo assomi- 
gliava allo sviluppo di una scatola, con 
la faccia frontale del cubo al centro, cir- 
condata dalle facce superiore, inferiore, 
sinistra e destra. In un altro disegno ap- 
parivano due quadrati che rappresenta- 
vano la faccia frontale e quella superiore 
del cubo. Una terza immagine rappre- 
sentava la faccia frontale del cubo come 
un quadrato e quella superiore come un 
rettangolo - rappresentato di scorcio per- 
ché in allontanamento dall'osservatore. 
In un quarto disegno c'erano due trapezi 
uniti per il lato maggiore, più lungo del- 
l'altro perché rappresentava Io spigolo 
più vicino all'osservatore. 

Secondo voi, qual è ii cubo disegnato 
dalla persona che voleva rappresentare il 
tavolo visto da sotto? Molti dei volontari 
ciechi sceglievano il disegno costituito 
da due trapezi. Vale a dire, sceglievano 
l'illustrazione che usava la prospettiva 
nel modo più raffinato. Coerentemente, 
il disegno ritenuto più improbabile era 
lo sviluppo piatto - quello che non utiliz- 
zava in alcun modo la prospettiva. Lo 
sviluppo era anche il disegno attribuito 
più comunemente alla persona che, nel 
disegnare ii tavolo, sperava di metterne 
in luce la simmetria. 

Insieme con Heller, preparai un'altra 
prova intesa a dimostrare che i ciechi 
comprendono l'uso della prospettiva. 
(La trovate illustrata in basso nella pa- 
gina a fronte, nel caso voleste sperimen- 
tarla.) Disponemmo tre solidi - una sfe- 



ra, un cono e un cubo - sul ripiano di un 
tavolo rettangolare. Ai nostri soggetti 
ciechi, seduti a un lato del tavolo, chie- 
devamo di disegnare gli oggetti dal 
punto in cut erano seduti e poi di imma- 
ginare quattro diverse visualizzazioni: 
dagli altri tre lati del tavolo e dall'alto. 
(Lo svizzero Jean Piaget, celebre psico- 
logo dell'età evolutiva, lo chiamava l'e- 
sercizio delia presa di prospettiva, o 
«delle tre montagne».) Molti adulti e 
bambini trovano difficile questo compi- 
to. In media, comunque, la prestazione 
dei nostri soggetti ciechi fu analoga a 
quella dei soggetti vedenti usati come 
gruppo di controllo, con 3,4 disegni 
corretti delle cinque immagini. 

In seguito, chiedemmo ai nostri sog- 
getti di indicare il punto di vista utiliz- 
zato nei cinque diversi disegni dei tre 
oggetti. Presentammo ogni disegno due 
volte, in ordine casuale, cosi che il 
punteggio massimo raggiungibile era 
10. La media delle risposte corrette dei 
soggetti ciechi fu 6,7. I vedenti fecero 
meglio solo di poco, con una media di 
7,5 risposte esatte. La prestazione dei 
nove ciechi tardivi che partecipavano 



Linee irregolari possono suggerire l'i- 
dea del movimento. Davanti a cinque 
disegni di ruote in movimento, i volon- 
tari vedenti e quelli non vedenti li in- 
terpretavano in genere allo stesso mo- 
do. Molti ritenevano che i raggi curvi 
indicassero una rotazione costante del- 
la ruota; i raggi ondulati facevano pen- 
sare a una oscillazione della ruota, 
mentre ì raggi spezzati indicavano che 
la ruota sobbalzava. I raggi che si 
estendono al di là della ruota venivano 
interpretati come una ruota con i freni 
inseriti, e i raggi tratteggiati indicava- 
no che la ruota girava velocemente. 



allo studio fu leggermente migliore di 
quella dei ciechi dalla nascita e anche 
di quella dei vedenti, con un punteggio 
di 4,2 nella prova di disegno e di 8,3 in 
quella di riconoscimento. Ancora una 
volta, il buon risultato dei ciechi tardi- 
vi dipendeva probabilmente dalla fa- 
miliarità con le immagini e da maggio- 
ri abilità tattili. 

Mi I MORA 

Dagli studi appena descritti risulta 
chiaramente che i ciechi conoscono l'u- 
so dei profili e della prospettiva per de- 
scrivere la disposizione degli oggetti e 
di altre superfici nello spazio. Ma le 
immagini non sono semplici rappresen- 
tazioni letterali, come mi venne dimo- 
strato con impressionante evidenza il 
giorno in cui una donna cieca, nel corso 
di una delle mie ricerche, decise di pro- 
pria iniziativa di disegnare una ruota in 
movimento. Per mostrare questo movi- 
mento, tracciò una curva all'inter- 
no della circonferenza. Rimasi sorpre- 
so. Le linee di movimento, come quella 
usata dalla donna, appartengono alla 
storia recente dell'illustrazione. Come 
rileva lo studioso d'arte David Kunzle, 
nei famosi disegni di Wilhelm Busch, 
un affermato vignettista del XLX seco- 
lo, non compaiono quasi mai linee di 
movimento fino a circa il 1 877. 

Quando chiesi a numerosi altri sog- 
getti ciechi di disegnare una ruota in 
movimento, ottenni ripetutamente una 
risposta particolarmente intelligente: la 
rappresentazione dei raggi della ruota 
come linee curve. Alla mia richiesta di 
spiegare quelle curve, tutti me ne parla- 
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vano come di un modo metaforico per 
suggerire il movimento. Un'opinione 
cosi diffusa faceva ritenere che quel si- 
stema rendesse bene l'idea del movi- 
mento. Ma davvero era un indicatore 
migliore di quanto potessero esserlo, 
per esempio, linee spezzate, ondulate o 
dì qualche altro tipo? La risposta non 
era chiara. Decisi allora di fare prove 
con varie linee di movimento per veri- 
ficare se fossero adatte a rappresentare 
il movimento o se fossero solo strani 
segni. Inoltre, intendevo scoprire se 
esìstessero differenze nel modo in cui i 
ciechi e i vedenti interpretavano le li- 
nee di movimento. 

Per rispondere a queste domande, io 
e Gabias creammo disegni a rilievo di 
cinque diverse ruote, rappresentando i 
raggi con linee curve, spezzate, ondula- 
te, tratteggiate ed estese a! di là del pe- 





Coppic di parole utilizzate per verifica- 
re U simbolismo in forme astratte - e 
per controllare se le persone vedenti e 
quelle non vedenti percepiscano questi 
significati allo stesso modo. Ai soggetti 
venne detto che, in ciascuna coppia, un 
termine sì adattava al cerchio e l'altro 
a) quadrata. Per esempio, quale forma 
descrive meglio l'idea di «soffice»? Co- 
me si vede dal numero a destra nella 
colonna, tutti ritenevano che fosse il 
cerchio. Queste percentuali mostrano il 
livello di concordanza tra persone ve- 
denti. Le scelte fatte dai volontari cie- 
chi erano del tutto simili. 



rimetro della ruota. Chiedemmo poi a 
18 volontari ciechi di assegnare a cia- 
scuna ruota uno dei seguenti movimen- 
ti: oscillazione, rotazione veloce, rota- 
zione regolare, spostamento a sobbal- 
zi o frenata. Secondo voi, qual è la ruo- 
ta che rappresenta meglio ciascuno di 
questi movimenti? 11 nostro gruppo di 
controllo era formato da 1 8 studenti ve- 
denti dell'Università di Toronto. 

Tutti i ciechi, tranne uno, assegnaro- 
no movimenti distìnti a ciascuna ruota. 
Inoltre, in tutti i casi, la descrizione fa- 
vorita dei vedenti era analoga a quella 
dei non vedenti. Ciò che più conta, la 
concordanza tra i soggetti vedenti era 
di poco superiore a quella tra ì ciechi. 
Data la scarsa familiarità dei ciechi con 
gli espedienti che indicano il movimen- 
to, il compito toro assegnato era pro- 
blematico. Eppure, non solo i ciechi in- 
dividuavano un significato per ciascuna 
linea di movimento, ma in quanto grup- 
po arrivavano in genere allo stesso si- 
gnificato • almeno con la stessa fre- 
quenza dei soggetti vedenti. 

Abbiamo scoperto che i ciechi capi- 
scono anche altri tipi di metafore visuali. 
Una volta, Kathy disegnò una culla al- 
l'interno di un cuore - affermando di 
aver scelto quel simbolo per esprimere 
l'amore che circondava il bambino. In- 
sieme con Chang Hong Liu. un dotto- 
rando cinese, ho iniziato a studiare in 
che misura i ciechi comprendono il sim- 
bolismo sotteso da figure come i cuo- 
ri, che non rappresentano direttamente il 



loro significato. Dopo aver dato un elen- 
co di 20 coppie di parole a soggetti ve- 
denti, chiedemmo di scegliere in ciascu- 
na coppia il termine che meglio si asso- 
ciava a un cerchio e quello che meglio si 
associava a un quadrato. (Se volete pro- 
vare anche voi, l'elenco delle parole è 
qui a sinistra.) Per esempio, chiedevamo: 
Che cosa va con «soffice»? Un cerchio o 
un quadralo? Che forma va con «duro»? 
Tutti i nostri soggetti ritennero il cer- 
chio soffice e il quadrato duro. Il 94 per 
cento attribuì al cerchio la felicità e non 
la tristezza. Per altre coppie, invece, la 
concordanza era inferiore: il 79 per cen- 
to collegò «veloce» e «lento» rispettiva- 
mente a cerchio e quadrato. E solo il 5 1 
per cento assegnò «profondo» al cerchio 
e «superficiale» al quadrato. Quando 
sottoponemmo il test a quattro volontari 
totalmente ciechi, usando lo stesso elen- 
co, scoprimmo che te loro scelte erano 
del tutto simili a quelle dei soggetti ve- 
denti . Un uomo, cieco dalla nascita, ot- 
tenne un punteggio estremamente alto, 
con un unico accoppiamento diverso da 
quello della maggioranza: «lontano» a 
quadrato e «vicino» a cerchio. Tra l'al- 
tro, solo una piccola maggioranza di 
soggetti vedenti - il 53 per cento - aveva 
scelto l'accoppiamento opposto a lonta- 
no e vicino. Concludemmo, quindi, che i 
cicchi interpretano le forme astratte alto 
stesso modo delle persone vedenti. 

Percezione 

Comunemente pensiamo alla vista co- 
me al sistema percettivo attraverso il 
quale forme e superna parlano alla men- 
te. Ma, come dimostrano le prove empi- 
riche appena esposte, le stesse informa- 
zioni possono passare in buona parte at- 
traverso il tatto. In qualche modo, questa 
scoperta non è sorprendente. Quando ve- 



Lo spessore di questi profili determina 
se i due contorni siano visti come un 
unico profilo o due. La stessa ambi- 
guità si ha con li tatto. ! soggetti ciechi 
interpretano i bordi in rilievo vicini tra 
loro come un unico confine di superfi- 
cie e quelli distanti tra loro come due. 
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Le ombre, e altri confini intangibili, non sono riconoscibili sotto forma di sagome, e 
questo spiega in parte perché i ciechi riescano a interpretare molti del disegni di li- 
nee eseguiti da persone vedenti. Nell'immagine a sinistra, un unico contorno separa 
le aree illuminate e quelle scure dei volto. A destra, la stessa divisione è operata da 
una linea con due contorni. Anche se le forme sono identiche, il risultato percettivo 
è molto diverso: solo l'immagine a sinistra assomiglia chiaramente a un volto. 



diamo qualcosa, sappiamo più o meno 
come ci sembrerà al tatto, e viceversa. 
Eppure, il tatto e la vista sono due sensi 
molto diversi: uno riceve dati sotto for- 
ma di pressione, mentre l'altro risponde 
a variazioni della luce. Come è possibile, 
allora, che possano interpretare allo stes- 
so modo qualcosa di cosi semplice come 
una linea? Per rispondere a questa do- 
manda, dobbiamo prendere in considera- 
zione il tipo di informazione che queste 
linee trasmettono ai nostri sensi. 

La teoria più ovvia è che ciascun bor- 
do in un disegno elementare rappresenti 
un confine fisico intoma a qualche su- 
perficie o forma. Ma la cosa non è così 
semplice perché tutte le linee, per quan- 
to sottili, hanno due lati o contomi, ov- 
vero un bordo intemo e uno estemo. 
Perciò le linee spesse sono percepite in 
modo molto diverso da quelle sottili. 
Consideriamo una linea spessa che trac- 
ci un profilo. Se è abbastanza spessa, 
sembra mostrare due profili, uno per la- 
to, che guardano nella stessa direzione. 
Quando la linea è sottile e i suoi due 
bordi sono vicini, invece, un osservatore 
percepisce una sola faccia. Con il tatto, 
l'effetto risulta essere analogo. Preparai 
una serie di disegni di profili in cui en- 
trambi i bordi della linea erano in rilie- 
vo. Quando i bordi distavano solo un 
millìmetro, la mia volontaria cieca, San- 
ne. una studentessa dell'Università di 
Aarhus, diceva che rappresentavano una 
faccia. Quando distavano 8 millimetri, 
affermava che le facce erano due. 



Un'altra teoria relativa ai disegni di 
profili ipotizza che le linee sostituisca- 
no qualsiasi confine percepibile, inclusi 
quelli non tangibili, come le ombre. Ma 
anche questa teoria fallisce in modo e- 
loquente. Guardiamo l'illustrazione qui 
sopra, che mostra due immagini del- 
l'autore. In una, ombreggiature definite 
da un unico contorno che separa aree 
luminose e scure attraversano il vol- 
to. Nell'altra una linea scura con due 
contorni traccia gli stessi confini di 
ombreggiatura. Benché le forme della 
seconda immagine siano identiche a 
quelle della prima, i risultati percettivi 



sono nettamente diversi. La prima si ri- 
conosce facilmente come un volto; la 
seconda, no. 

Ancora una volta, questo esempio di- 
mostra che il nostro sistema visivo, co- 
me quello tattile, non legge due contor- 
ni di una linea allo stesso modo di un 
singolo contomo. Questo implica che la 
regione cerebrale che presiede all'inter- 
pretazione dei contomi presentati da sti- 
moli sensoriali provenienti dall'ambien- 
te sia un sistema generale di percezione 
delle superfici. In quanto tale, non di- 
scrimina su basi meramente visive, co- 
me la luminosità e il colore. Assume in- 
vece i due contorni di una linea scura e 
li tratta come indicatori della localizza- 
zione dì un unico spigolo dì qualche su- 
perficie. Mentre ì vedenti trattano i con- 
tomi di luminosità come indicatori di 
spigoli di superfici, i ciechi trattano allo 
stesso modo i bordi di pressione. 

Dato che i princìpi in questione non 
sono unicamente visuali, la regione ce- 
rebrale che li elabora potrebbe essere 
chiamata multimodale o, come avviene 
più comunemente, amodale. 

Come abbiamo scoperto, la capacità 
di interpretare i bordi delle superfici 
funziona anche quando non riceve se- 
gnali visivi. Proprio per questo i ciechi 
capiscono così facilmente i disegni di li- 
nee e altri simboli grafici. Ciò dovrebbe 
stimolare studiosi e insegnanti a prepa- 
rare per i ciechi materiali che facciano 
largo uso dei disegni. Molti gruppi stan- 
no operando in questo senso. Per esem- 
pio. Art Education for the Blind, un'or- 
ganizzazione che collabora con lo Whìt- 
ney Museum of American Art e il Mu- 
seum of Modem Art di New York City, 
ha preparato versioni in rilievo di quadri 
di Henri Matisse e di prodotti dell'arte 
rupestre. Fra non molto, forse, le imma- 
gini in rilievo per i ciechi saranno diffu- 
se quanto i testi in Braille. 
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